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RESUMEN 
La presente tesis titulada “Diseño Hidráulico y Estructural de Obras de Protección frente a 
Erosión e Inundaciones del río Balsayacu en el Centro Poblado de Balsayacu, Distrito de 
Campanilla, Provincia de Mariscal Cáceres – Región San Martín”, se desarrolló con el fin 
de tener una propuesta de solución a los problemas de erosión e inundación del área urbana 
ribereña del Centro Poblado de Balsayacu, de esta manera contribuir con la Municipalidad 
del Distrito de Campanilla en la elaboración del Perfil del Proyecto de Defensa Ribereña, 
cuya posterior ejecución permitirá solucionar los problemas. 
Como primer paso, se ha realizado la investigación documental, que permita obtener los 
pasos y fórmulas claves para el diseño de estas obras. 
Como segundo paso, se ha realizado en campo la recolección de información topográfica, 
de mecánica de suelos y de acontecimientos históricos de las máximas avenidas, 
complementando con el procesamiento en gabinete. 
Como tercer paso, se ha determinado las características de la cuenca hidrográfica del río 
Balsayacu, como el área, perímetro, factor de forma, índice de compacidad, longitud del 
cauce, tiempo de concentración, y densidad de drenaje. 
Como cuarto paso, se realiza el estudio hidrológico de máximas avenidas, en base a la 
información pluviométrica de la estación CO Campanilla proporcionada por el SENAMHI, 
con el Método de Número de Curva N, llegando a obtener el caudal de diseño. 
Luego, se ha determinado los parámetros de hidráulica fluvial, como la pendiente media del 
cauce, el ancho estable del cauce, la rugosidad del cauce, tirante de máxima avenida, 
velocidad del agua, y profundidad de socavación. 
Finalmente, se realiza el diseño hidráulico y estructural de espigones y dique de tierra, que 
comprende la localización en planta y la configuración geométrica de las estructuras, así 
como, la verificación de estabilidad al vuelco, al deslizamiento y al punzonamiento 
respectivamente. 
Como resultado se proyecta 15 espigones deflectores de flujo de corta longitud para 
solucionar el problema de erosión del cauce y un dique de tierra de dos tramos que hacen un 
total de 846 m, fuera del cauce, paralelo y adyacente a la ribera derecha del río Balsayacu 
para solucionar el problema de inundación. 
Palabras Claves: Diseño hidráulico, diseño estructural, espigones, diques, erosión, 
inundaciones. 
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ABSTRACT 
The following thesis entitled as "Hydraulic and Structural Design of Protection Works 
against Erosion and Flooding of the Balsayacu River in the Balsayacu Town Center, 
Campanilla District, Mariscal Caceres Province - San Martin Region", was developed in 
order to have a proposal of solution to the problems of erosion and flooding of the urban 
riparian area of the Balsayacu Settlement Center, in this way to contribute with the 
Municipality of Campanilla District in Profile preparation of the Riparian Defense Project, 
whose subsequent execution will solve the problems. 
As a first step, documentary research has been carried out to obtain the steps and key 
formulas for the design of these works. 
As a second step, the collection of topographic information, soil mechanics and historical 
events of the maximum avenues has been carried out in the field, complementing the 
processing in the cabinet. 
As a third step, the characteristics of the Balsayacu river basin, such as area, perimeter, form 
factor, compactness index, channel length, concentration time, and drainage density, have 
been determined. 
As a fourth step, the hydrological study of maximum avenues is performed, based on the 
rainfall information of the Bellilla CO station provided by the SENAMHI, with the Number 
Curve Method N, reaching the design flow rate. 
Then, the parameters of fluvial hydraulics have been determined, such as the average slope 
of the channel, the stable width of the channel, the roughness of the channel, maximum 
avenue tension, water velocity, and depth of scour. 
Finally, the hydraulic and structural design of breakwaters and earth dams is carried out, 
which includes the location in the plant and the geometrical configuration of the structures, 
as well as the verification of roll stability, slippage and punching, respectively. 
As a result, 15 short flow deflecting jetties are projected to solve the channel erosion problem 
and a two-section earth dam that makes a total of 846 m, outside the channel, parallel to and 
adjacent to the right bank of the Balsayacu River. to solve the flood problem. 
Keywords: Hydraulic design, structural design, breakwaters, dykes, erosion, floods.
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INTRODUCCIÓN 
En el contexto mundial del calentamiento global y su consiguiente cambio climático viene 
ocasionando serias perturbaciones en el ciclo hidrológico del agua con la ocurrencia de 
intensas precipitaciones que se traducen en inundaciones, así como escasas precipitaciones 
que dan origen a severas sequias, es decir, los extremos hidrológicos en las cuencas de los 
ríos cada vez son más notorios. 
En el Perú, los efectos del cambio climático, se ven representados por la ocurrencia del 
Fenómeno el Niño en la región norte, así como de severos fríajes y heladas en el sur del 
Perú. 
En la zona de ceja de selva, son muy notorios los cambios hidrológicos que últimamente 
ocurren en las cuencas de la vasta red hidrográfica del río Amazonas, sus tributarios entre 
los cuales destacan el río Marañón y su cadena de afluentes, como es el caso del río Huallaga 
en la región San Martín. 
El río Huallaga al igual que otros importantes ríos, también cuenta con un gran número de 
ríos tributarios, destacando entre ellos el río Balsayacu, cuya cuenca se emplaza en el valle 
del Alto Huallaga, la cual no escapa al cambio en el comportamiento hidrológico del río. 
En el periodo comprendido entre los años 2001-2016, el río Balsayacu ha experimentado 
recurrentes máximas avenidas, que ha generado erosión en los taludes del cauce, así como 
inundaciones en las zonas urbano-ribereñas del Centro Poblado de Balsayacu. 
Estos fenómenos naturales de Erosión e Inundaciones del río Balsayacu, pueden generar 
desastres, como la pérdida de vidas humanas, bienes materiales, animales y pérdida de 
terrenos marginales. 
Los habitantes del Centro Poblado de Balsayacu en busca de mejores condiciones de vida, 
se han ubicado en las proximidades del río Balsayacu, sin embargo, el comportamiento 
hidráulico del mismo ha generado desastres, representando un peligro que debe ser 
solucionado a la brevedad. 
Entonces, en este caso, la propuesta de la presente investigación es realizar el diseño 
hidráulico y estructural de obras de protección frente a la erosión del cauce y las  
inundaciones que ocasiona el río Balsayacu en la localidad de Balsayacu, realizando los 
estudios: Hidrológico, Topográfico, de Mecánica de suelos y de Hidráulica de ríos.  
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El objetivo fundamental de la presente tesis es proponer el diseño hidráulico y estructural de 
obras de protección frente a erosión e inundaciones del río Balsayacu en el Centro Poblado 
de Balsayacu, Distrito de Campanilla, Provincia de Mariscal Cáceres – Región San Martín.  
Para cumplir el objetivo fundamental es importante desarrollar los estudios básicos de 
ingeniería, determinar los componentes estructurales de las obras de protección, elaborar el 
Planteamiento Hidráulico del proyecto, así como desarrollar el Proyecto de Tesis a nivel de 
ejecución. 
Con la elaboración del diseño hidráulico y estructural de espigones y diques de tierra en el 
cauce y ribera del río, se tiene una propuesta de solución a los problemas de erosión e 
inundación del área urbana ribereña de la localidad de Balsayacu. 
En el Capítulo I se presenta el planteamiento del problema. 
En el Capítulo II se presenta el Marco teórico, los Objetivos, la propuesta y la hipótesis. 
En el  Capítulo III se desarrollan los sistemas de variables y la metodología de la 
investigación. 
El Capítulo IV comprende el análisis y presentación de datos y resultados. 
En el Capítulo V se detallan las conclusiones y las recomendaciones. 
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CAPÍTULO I 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. Antecedentes del Problema  
Las variaciones que ha experimentado el comportamiento hidráulico del rio Balsayacu con 
respecto a la ocurrencia de caudales extremos, se ha traducido en un acelerado proceso 
erosivo de su cauce así como la posible el riesgo de pérdida de vidas humanas y la pérdida 
de bienes materiales que se encuentran ubicados en la margen derecha del rio. La situación 
se describe como crítica debido a que el río (por la margen derecha) ha sufrido en los últimos 
años, erosión en los taludes del cauce con la perdida de terrenos urbano ribereños e 
inundaciones continuas, afectando seriamente las áreas marginales.  
En el período comprendido entre los años 2001 – 2015, inclusive en los primeros meses del 
año 2016, han ocurrido máximas avenidas en rio Balsayacu que han afectado seriamente a 
la localidad del mismo nombre, sufriendo pérdidas materiales, ocasionando daño a la 
infraestructura existente, la perdida de animales, el encharcamiento del área urbana, 
deterioro de calles y del caminos de acceso a la localidad. 
1.2. Justificación del Problema 
La justificación de desarrollar el presente trabajo de investigación o Tesis, presentamos 
teniendo en consideración tres aspectos fundamentales, como son: teórico, práctico y social. 
1.2.1.   Justificación Teórica 
El desarrollo de los estudios básicos de ingeniería, para el dimensionamiento de los 
componentes estructurales de las obras de protección frente a erosión e inundaciones se 
sustentará en la aplicación de las teorías de Topografía en la ingeniería civil, la Mecánica de 
Suelos, de la Hidráulica Fluvial y de la Hidrología superficial o de escurrimiento en cauces 
naturales. 
1.2.2. Justificación Práctica 
Para solucionar la carencia de los estudios básicos de ingeniería necesarios para la definición 
del planteamiento Hidráulico del proyecto, estos serán realizados siguiendo las prácticas de 
ingeniería y una vez obtenido sus resultados, facilitarán el diseño hidráulico y estructural, 
así como, la posterior elaboración del Proyecto de Inversión Pública del proyecto, el cual 
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permitirá a la autoridad local, iniciar las gestiones ante las entidades del estado para 
conseguir el financiamiento y pronta ejecución de la obra. 
1.2.3. Justificación Social 
La investigación tiene relevancia social, toda vez que los resultados obtenidos de ella serán 
un aporte a la Municipalidad del Distrito de Campanilla ya que facilitarán la elaboración del 
Perfil del proyecto de Defensa Ribereña, cuya posterior ejecución permitirá solucionar el 
problema de erosión del cauce e inundación del área urbana de la localidad de Balsayacu, lo 
que contribuirá a mejorar la calidad de vida de la población.  
1.3. Delimitación del Problema 
El área en la cual se ubica la presente tesis, está ubicada políticamente en: 
Sector : Localidad de Balsayacu Distrito       : Campanilla 
Provincia   : Mariscal Cáceres Región       : San Martín 
La zona y/o área a proteger se encuentra ubicada en la margen derecha del río Balsayacu, en 
una terraza aluvial baja cuya morfología la condiciona y expone a constantes inundaciones 
que generalmente presentan recurrencia anual.  
La ubicación geográfica, es aproximadamente entre las latitudes: 
Coordenadas : Latitud Sur : 07º 26´ 58” 
  Longitud Oeste : 76° 40’ 14” 
Altitud media : 313.00 m.s.n.m. 
Localidad Coord. UTM : E – 315676.96; N – 9176362.06 
Inicio de Proyecto      :  E – 315338.83; N – 9176074.15 
Fin de Proyecto           :  E – 315694.90; N – 9176709.73  
Mapa 1: Ubicación en el país, en la región y en la provincia. 
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1.4. Formulación del Problema 
¿Cómo se puede dar solución al problema de erosión del cauce e inundaciones ocasionadas 
por las aguas del río Balsayacu y que casi  anualmente afectan a la zona urbana de la 
localidad de Balsayacu?  
1.5. Delimitación de la Investigación  
La presente investigación se desarrollará en el campo del diseño de obras de protección 
frente a erosión e inundaciones el cual tiene como objetivo evitar el ingreso de agua del río 
Balsayacu a la zona urbana de la localidad del mismo nombre en época de máximas 
avenidas. 
Es por eso que tomamos estos puntos importantes: 
• Identificación del tramo del río a través del cual se produce la entrada de agua a la zona 
urbana. 
• Cálculo de caudales máximos para diferentes períodos de retorno. 
• Selección del caudal de diseño. 
• Calculo del tirante de agua para la avenida de diseño. 
• Determinación de los niveles de máximas avenidas. 
• Diseño de los diferentes componentes estructurales de las obras de protección frente a 
la erosión del cauce e inundaciones de la zona urbana. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
2.1.  Antecedentes de la Investigación 
Arévalo Sánchez, Francisco, en su Informe de Ingeniería para título profesional de 
Ingeniero Civil “Diseño Hidráulico y Estructural de Espigones para la Defensa Ribereña 
Río Huallaga-Juanjuí”, llega a las siguientes conclusiones: 
El tirante de máxima avenida y de diseño es el calculado en el Brazo Principal, cuyo valor 
es Y= 4.52m. 
La profundidad de socavación calculada para el Brazo Principal es H=5.00m, lo que nos 
permitió diseñar una pantalla antisocavante de longitud igual o mayor a la profundidad de 
socavación calculada. 
La altura de los espigones se determinó en función a la configuración de la sección 
transversal del cauce, con una altura máxima promedio de 4.00 metros, que a medida que la 
longitud efectiva del espigón se acerca a la ribera irá disminuyendo. 
Del Águila Vela, Harold Tobías en su Informe de Ingeniería para título profesional de 
Ingeniero Civil “Diseño Hidráulico de la Defensa Ribereña Río Huallaga – Bellavista, 
Tramo I – Sector Intiyacu”, llega a las siguientes conclusiones: 
La pendiente del cauce del rio Huallaga en el tramo estudiado, donde se plantea la 
construcción de la obras de defensa ribereña es de S=0.0045. 
Asimismo da  a conocer que el caudal máximo y de diseño del rio Huallaga que circula en 
épocas de máxima avenida por la zona problema es de Qmax= 8,350 m
3/s, el mismo que ha 
sido calculado empleando el método hidráulico. 
Mestanza Bartra, Jessica Paola en su Informe de Ingeniería para título profesional de 
Ingeniero Civil “Diseño Hidráulico y Estructural de la Defensa Ribereña Río Huallaga – 
Pajarillo”, llega a las siguientes conclusiones: 
La erosión en el brazo principal derecho del río Huallaga (tramo estudiado) será controlada 
mediante la construcción de 15 espigones deflectores de 20 a 30 metros de longitud, de los 
cuales parte del cuerpo de cada espigón estará recubierto con gavión tipo colchón reno. Los 
espigones fueron ubicados y proyectados teniendo en consideración las condiciones las 
 
7 
 
 
 
condiciones actuales de morfología de la orilla del cauce así como la dirección principal de 
flujo de agua en el río Huallaga. 
La velocidad del flujo de agua calculada en el tramo de interés, es de 3.06 m/s. Este resultado 
es muy importante para el cálculo del borde libre que es necesario para determinar la altura 
del dique de encauzamiento. 
Panduro Pezo, Karin Janeth en su Informe de Ingeniería para título profesional de 
Ingeniero Civil “Diseño Hidráulico de la Defensa Ribereña Río Sisa en la Localidad de San 
Pablo”, llega a la siguiente conclusión: 
La alternativa de solución planteada en el presente Informe de Ingeniería considera la 
construcción de una Defensa Ribereña conformada por 08 espigones deflectores 
conformado por gaviones en la margen izquierda del río Sisa, para de esta manera controlar 
el proceso erosivo que perjudica a esta parte del río. 
Torres Acosta, Mauro en su Informe de Ingeniería para título profesional de Ingeniero 
Civil “Diseño hidráulico de espigones en el río Huallaga, Sector Verbena – Juanjuí”, llega 
a las siguientes conclusiones: 
El planteamiento hidráulico de la obras de defensa ribereña (Espigones en el río Huallaga) 
en el sector la Verbena – La Victoria, Juanjuí, considera la construcción de 12 espigones 
deflectores de flujo de corta longitud, conformados por  núcleo de roca pesado con diámetro 
medio igual a 1.00m.  
Asimismo se ha considerado revestir el cuerpo de los espigones con gaviones tipo colchón 
rellenado con piedras de río.  
Los espigones proyectados tendrán una longitud de anclaje de 10.00 m. y una longitud 
efectiva o de trabajo variable que va de 35 m. a 40.00 m., según su ubicación en la ribera del 
rio y área de influencia de trabajo. 
2.2.  Bases Teóricas  
2.2.1. Río 
El río es un elemento natural que recorre las aguas de una cuenca y las transporta en lámina 
libre hasta su desembocadura.  
En los ríos el caudal siempre es variable, según el régimen hidrológico de la cuenca. Ciertos 
caudales infrecuentes pero no extraordinarios son importantes para el río en el sentido de 
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que le conforman el cauce, y además existen avenidas extraordinarias, las cuales pueden 
transformar radicalmente la naturaleza o el curso del río. 
Un río es un medio con un flujo bifásico de agua y sedimento (procedente de cauce o de la 
cuenca), que experimenta un fenómeno extraordinario llamado “avenidas máximas”, que 
pone a prueba la estabilidad de un cauce, causa las mayores erosiones, provoca el 
desbordamiento o inunda. 
2.2.2. Erosión de Cauces Fluviales 
Se denomina erosión, socavación o degradación a la remoción que efectúa el agua de las 
partículas sólidas constituyentes de un lecho fluvial y cuyo resultado es una profundización 
del cauce. La erosión puede ser local o generalizada: 
La erosión local, o socavación propiamente dicha, está circunscrita a un lugar determinado, 
y a veces también está limitada a una cierta duración, y se debe a una perturbación del flujo. 
La erosión local se contrarresta con medidas de protección. De acá muchas veces, desde el 
punto de vista del diseño, más importante que la cuantificación precisa de la erosión local 
sea la determinación cualitativa, es decir, saber dónde se espera que habrá socavación y 
saber cómo controlarla. 
La erosión generalizada, o degradación, se produce a lo largo y ancho de un cauce fluvial. 
La degradación del cauce es extensa y progresiva. 
2.2.2.1.  Origen de la Erosión de Cauces Fluviales 
Hay varias circunstancias típicas en las que se presenta alguna forma de erosión. Entre ellas 
están: 
Aumento de caudal.- Cuando ocurre una avenida, o simplemente, un aumento de caudal, 
también aumentan la velocidad media de la corriente, la fuerza tractiva y la capacidad de 
transporte. Es esta una forma de originarse la erosión y que puede conducir a un 
acorazamiento del lecho, a una erosión generalizada, a erosiones locales en determinados 
puntos, etc. 
Interrupción del Transporte Sólido.- Un río tiene una tendencia hacia el estado de 
equilibrio. Si por alguna circunstancia se interrumpe, o se disminuye, el aporte sólido, el río 
conserva su capacidad de transporte, pero como posee menos sólidos obtiene éstos del lecho 
fluvial. La consecuencia es la erosión generalizada y la consiguiente profundización del 
cauce. 
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Estrechamiento del Cauce.- Muchas veces, por diversas circunstancias, se presenta el 
estrechamiento del ancho de un tramo fluvial. Esto ocurre cuando se ha ejecutado un 
encauzamiento del río en el que se ha exagerado la disminución del ancho del río. Cualquiera 
que sea el origen del estrechamiento siempre determina una disminución de la sección 
transversal, lo que implica aumento de la velocidad y de la capacidad de transporte de la 
corriente. El resultado es la profundización del cauce. 
Flujo en curva.- En la margen exterior de una curva fluvial hay tendencia a la erosión. Por 
el contrario, en la curva interior hay tendencia a la sedimentación. Estos son fenómenos 
propios de la dinámica fluvial. En algunos casos hay que contrarrestar sus efectos y en otros 
usarlos. La margen exterior debe ser protegida contra la erosión. Podría recurrirse a defensas 
continuas o a un sistema de espigones. 
Pilares y Estribos.- Cuando en un río hay elementos extraños, como un pilar de puente o 
un estribo, aparece la tendencia a la erosión local por formación de vórtices. 
2.2.3. Inundación 
La inundación de origen fluvial es la incapacidad hidráulica del cauce para contener un 
determinado caudal y puede controlarse por medio de la acción de la ingeniería. Una 
inundación puede producirse también en una zona, urbana o no, en la que se produzca una 
lluvia que exceda su capacidad de drenaje, natural o artificial. La ingeniería puede mejorar 
la situación existente e impedir la inundación. 
Las intensas lluvias son esporádicas, pero cuando se presentan los daños son muy grandes. 
Las inundaciones no son desastres naturales, son fenómenos naturales que pueden causar 
desastres si es que no estamos preparados. El desarrollo de la cultura de prevención puede 
defendernos adecuadamente. 
Una inundación que afecta centros poblados puede tener diversos orígenes, que se comentan 
brevemente a continuación: 
Exceso de agua de lluvia e incapacidad o inexistencia de un sistema de evacuación de 
agua pluviales. 
Cuando se presentan grandes lluvias sobre un área determinada y no hay condiciones 
naturales de drenaje, se requiere de un sistema para la evacuación de aguas pluviales. Las 
aguas colectadas se eliminan por gravedad a un cauce ubicado en un nivel inferior. Hay 
ciudades, y en general asentamientos humanos, ubicados donde no deberían estarlo, en los 
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que por el relieve del terreno es de vital importancia disponer de un sistema de evacuación 
de aguas pluviales. 
Sin embargo, no basta con la construcción de un sistema de evacuación, sino que debe 
dársele adecuado mantenimiento. Los largos periodos secos, sin lluvias importantes, agravan 
el problema del abandono de los sistemas de evacuación los que se llenan de basura, 
escombros y desperdicios. Al presentarse una lluvia fuerte en esas condiciones suele suceder 
que el sistema de drenaje esté bloqueado y, por lo tanto, inútil. 
Invasión del centro poblado por uno o más brazos fluviales creados súbitamente a 
partir de un río cercano. 
Durante las grandes lluvias se produce un aumento de las descargas de los ríos, lo que trae 
como consecuencia que debido a la inestabilidad fluvial, a la existencia y estado de 
encauzamiento y a otros factores, el río manifieste su dinamismo dando lugar a la aparición 
de nuevos cauces y brazos. Ocurre algunas veces que estos nuevos brazos del río ingresan 
con fuerza a la ciudad, la recorren y causan enormes daños.  
Por desborde del río debido a la incapacidad de su cauce para contener la avenida 
presentada. 
Una gran avenida puede exceder la capacidad del cauce fluvial.  
En algunos valles ocurre que la ciudad se desarrolla en un área muy próxima al río y/o 
ubicada a un nivel inferior que el correspondiente a las máximas crecidas, lo que es muy 
peligroso y, aunque parezca increíble ocurre muchas veces. 
Por estar el centro poblado ubicado sobre áreas de inundación propias del río. 
El tema de la vulnerabilidad de los centros poblados por mala ubicación es impresionante. 
Se ven conjuntos habitacionales ubicados sobre las áreas de inundación propias del río. 
2.2.4. Cuenca Hidrográfica 
La cuenca hidrográfica es la superficie de terreno donde todas las aguas caídas por 
precipitación, se unen para formar un solo curso de agua.  
2.2.4.1. Delimitación 
La delimitación de una cuenca, se hace sobre una plano o mapa a curvas de nivel, siguiendo 
las líneas del divortium aquarum (divisoria de aguas), la cual es una línea imaginaria, que 
divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento originado por la precipitación, 
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que en cada sistema de corriente, fluye hacia el punto de salida de la cuenca. La divisoria de 
aguas está formado por los puntos de mayor nivel topográfico y cruza las corrientes en los 
puntos de salida, llamado estación de aforo. 
Es decir se tiene en consideración los siguientes pasos: 
Disponer de información cartográfica.  
Leer detenidamente las curvas de nivel. 
Identificar la corriente principal de agua. 
Identificar los tributarios de la corriente principal. 
Identificar con puntos las partes más altas (cerros), que rodean a la corriente principal 
incluidos los tributarios. 
Unir los puntos marcados con una línea discontinua siguiendo la ruta del divortium aquarum. 
La delimitación queda definida mediante una curva cerrada, de forma casi redondeada. 
2.2.4.2.  Características Físicas de la Cuenca Hidrográfica 
Estas características dependen de la morfología (forma, relieve, red de drenaje, los tipos de 
suelos, la capa vegetal, la geología, las prácticas agrícolas, etc). Estos elementos físicos 
proporcionan la más conveniente posibilidad de conocer la variación en el espacio de los 
elementos del régimen hidrológico. 
Área de la cuenca (A) 
Es el área plana (proyección horizontal), es de forma muy irregular, se obtiene después de 
delimitar la cuenca y se expresa en Km2. 
Perímetro de la cuenca (P) 
Es la línea que delimita la cuenca y se expresa en Km. 
Factor de forma (Kf) 
Es la relación entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La longitud axial de la 
cuenca se mide cuando se sigue el curso de agua más largo desde la desembocadura hasta la 
cabecera más distante de la cuenca. 
El ancho medio, se obtiene cuando se divide el área por la longitud axial de la cuenca. 
Lo descrito líneas arriba se puede presentar en la siguiente fórmula: 
12 
 
 
 
 𝐾𝑓 = 𝐴/𝐿
2  (01) 
Dónde:  
𝐾𝑓 =Factor de forma 
𝐴 = área de la cuenca en Km2 
𝐿  = Longitud  del curso de agua más largo en Km. 
Índice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) 
Es la relación entre el perímetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de un círculo 
de área igual a la de la cuenca. 
La ecuación se define de la siguiente manera: 
 𝐾𝑐 = 0.28 𝑃/ 𝐴
1/2  (02) 
Dónde: 
𝐾𝑐  = Índice de compacidad (adimensional). 
𝑃   = Perímetro de la cuenca en Km2. 
𝐴   = Área de la cuenca en Km2. 
Pendiente media del cauce principal (S) 
El agua superficial concentrada en los lechos fluviales, escurre con una velocidad que 
depende directamente del declive de éstos, así a mayor declividad habrá mayor velocidad de 
escurrimiento. La pendiente media de la quebrada, es un parámetro empleado para 
determinar la declividad del curso de agua entre dos puntos, que generalmente lo constituye 
la naciente y su desembocadura en otro río. 
La fórmula es la siguiente: 
 𝑆 = (𝐻𝑀 –  𝐻𝑚) / (𝐿)   (03)  
Siendo: 
𝑆      =  pendiente media de la quebrada. 
𝐿      =  Longitud del cauce principal en m  
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𝐻𝑀   =  Altitud máxima msnm. 
𝐻𝑚   =  Altitud mínima msnm.    
Tiempo de Concentración (Tc) 
Se denomina tiempo de concentración, al tiempo transcurrido, desde que una gota de agua 
cae, en el punto más alejado de la cuenca (nacientes del curso principal) hasta que llega a la 
salida de ésta (estación de aforo) o punto de interés alguno. Este tiempo es función de ciertas 
características geográficas y topográficas de la cuenca. 
Todas aquellas características de la cuenca tributaria, tales como dimensiones, pendientes, 
vegetación, y otras en menor grado, hacen variar el tiempo de concentración. 
Según Kirpich, la fórmula para el cálculo del tiempo de concentración es:  
 𝑇𝑐 = 0.0195(𝐿
3/𝐻)0.385 (04) 
Dónde: 
𝑇𝑐=  Tiempo de concentración, en min. 
𝐿  =  Máxima longitud de recorrido, en m 
𝐻  = Diferencia de elevación entre los puntos extremos del cauce principal, en m.   
Densidad de Drenaje (Dd) 
Es la relación entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca y su área total. 
 𝐷𝑑  =  𝛴𝐿𝑢 / 𝐴  (05) 
Donde 𝐷𝑑  es la densidad de drenaje (en Km/Km
2), 𝛴𝐿𝑢 es la longitud total de cauces (en 
Km) y 𝐴 es el área total de la cuenca en Km2. 
2.2.5. Máxima Avenida 
Se define a una máxima avenida como un caudal de gran magnitud, que por decir lo menos, 
desborda los ríos, quebradas o cauces naturales. 
Se debe calcular o estimar el caudal de diseño, que para estos casos, se determina en función 
a los caudales máximos. 
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La magnitud del caudal de diseño, está en función directa del período de retorno 
seleccionado para el diseño, el mismo que a su vez depende de la importancia o 
trascendencia de la obra así como de la vida útil de la misma. 
En el análisis de la información hidrométrica, puede presentarse el caso de que se tenga a 
disposición registros históricos de caudales, entonces dependiendo del problema a resolver, 
un análisis probabilístico puede resultar conveniente. 
Para el caso más frecuente es cuando no se dispone de datos de caudales máximos, por lo 
que es necesario calcularlos a partir de datos de lluvia o precipitación.  
Existen varios métodos para el estudio de máximas avenidas las cuales son: 
Los métodos históricos. 
Este método está basado en que el cálculo de la avenida, está referida a los máximos niveles 
alcanzados por  el agua y que quedan señalizados en algún punto del cauce del río o fuera 
de él. 
Para ello será necesario recopilar los datos acerca de las avenidas ocurridas, pero presenta 
dificultades respecto a la carencia de datos, así como la calidad de la información que se 
pueda recibir. 
Los métodos estadísticos o probabilísticos (basados en la existencia de información 
hidrométrica o de aforos). 
Estos métodos permiten a través de un registro histórico de máximas avenidas, estimar la 
avenida de diseño mediante su probable distribución en diversos periodos de retorno. 
Cuanto mayor sea el tamaño del registro o extensión de la información, mayor será también 
la aproximación del cálculo del caudal de diseño. 
Existen varios métodos estadísticos para realizar el estudio de caudales máximos y poder 
determinar el caudal de diseño, entre ellos y los más usados tenemos: 
Método de Gumbell.  
El método de Log – Pearson Tipo III. 
Los métodos hidrológicos (basados en la existencia de información pluviométrica)  
Estos métodos, si bien es cierto no son muy precisos, sin embargo son los más utilizados al 
no existir información hidrométrica o de aforos en ríos. 
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Existen varios métodos hidrológicos que se utilizan, para el cálculo de caudales máximos. 
Entre ellos tenemos los siguientes: 
Método de US Soil Conservation Service (SCS) o de la Curva N. 
Método de Mac-Math. 
Método de ISZKOWSKI. 
El Método directo o denominado también método hidráulico. 
Para determinar el caudal máximo, es necesario conocer ciertos parámetros, los mismos que 
se obtendrán directamente en el campo, es decir en el lugar de emplazamiento de la 
estructura proyectada o llamado también punto de interés, para lo cual será necesario 
disponer de: 
Levantamiento topográfico a curvas de nivel y se presenta en los Planos en Planta. 
Perfil longitudinal del cauce del río en una longitud mínima de 500 m aguas arriba y 500m 
aguas abajo del punto de interés. 
Plano de sección transversal del río, donde se debe indicar el nivel de aguas máximas 
extraordinarias. 
Luego se determinan los siguientes parámetros: 
Área hidráulica máxima (A). 
Rugosidad del cauce en el punto de interés (n) 
Pendiente (s) del cauce en la sección de interés. 
Radio Hidráulico máximo (R) 
Luego, estos valores se reemplazarán en la ecuación de Manning, obteniéndose así el caudal 
máximo en m3/seg. 
2.2.6. Método de Gumbell 
Las distribuciones de valores extremos del fenómeno de las máximas avenidas, pueden 
expresarse en la forma: 
 𝑥 = ?̅? + 𝐾𝜎𝑥  (06) 
𝑥  = Caudal o Precipitación con una probabilidad dada  
?̅?  = Media de la serie de caudales o precipitaciones 
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𝜎𝑥= Desviación estándar de la serie 
𝐾 =Un factor de frecuencias definido por cada distribución. 
La Ley de Gumbell está dada por la expresión: 
 𝑃 =  1 −  𝑒−𝑒
−𝑦
  (07) 
Dónde: 
P = Probabilidad de que un valor x sea igualado o excedido. 
y = variable reducida. 
Despejando de la ecuación anterior la variable reducida (y) se expresa en la siguiente 
ecuación: 
 𝑦 = −𝑙𝑛[(−𝑙𝑛(1 − 𝑃)]  (08) 
El factor de frecuencias (K), está dada por la expresión: 
  𝐾 =
𝑦−𝑦𝑛
𝜎𝑛
  (09) 
Dónde: 
𝑦 = Variable reducida.  
𝑦𝑛=Valor medio esperado de la variable reducida (Tabla Nº 01) 
𝜎𝑛 = Desviación estándar de la variable reducida (Tabla Nº 01) 
Tabla 1:  
Valores de 𝑦𝑛, 𝜎𝑛 en función de n (número de datos) 
n 𝒚𝒏 𝝈𝒏 n 𝒚𝒏 𝝈𝒏 n 𝒚𝒏 𝝈𝒏 
8 0.4843 0.9043 26 0.5320 1.0961 44 0.5458 1.1499 
9 0.4902 0.9288 27 0.5332 1.1004 45 0.5463 1.1519 
10 0.4952 0.9497 28 0.5343 1.1047 46 0.5468 1.1538 
11 0.4996 0.9676 29 0.5353 1.1086 47 0.5473 1.1557 
12 0.5053 0.9833 30 0.5362 1.1124 48 0.5477 1.1574 
13 0.5070 0.9972 31 0.5371 1.1159 49 0.5481 1.1590 
14 0.5100 1.0095 32 0.5380 1.1193 50 0.5485 1.1607 
15 0.5128 1.0206 33 0.5388 1.1226 100 0.5600 1.2065 
16 0.5157 1.0316 34 0.5396 1.1255 150 0.5646 1.2253 
17 0.5181 1.0411 35 0.5403 1.1285 200 0.5672 1.2360 
18 0.5202 1.0493 36 0.5410 1.1313 250 0.5688 1.2429 
19 0.5220 1.0566 37 0.5418 1.1339 300 0.5699 1.2479 
20 0.5236 1.0628 38 0.5424 1.1363 400 0.5714 1.2545 
21 0.5252 1.0696 39 0.5430 1.1388 500 0.5724 1.2588 
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22 0.5268 1.0754 40 0.5436 1.1413 750 0.5738 1.2651 
23 0.5283 1.0811 41 0.5442 1.1436 1000 0.5745 1.2685 
24 0.5296 1.0864 42 0.5448 1.1458    
25 0.5309 1.0915 43 0.5453 1.1480    
Fuente: Monsalve Saenz, Germán. “Hidrología en la ingeniería”. 
2.2.7. Método de Us Soil Conservation Service (SCS) o Método del Número de Curva 
N 
Este método ha sido desarrollado por el Servicio de Conservación de Suelos (SCS) de los 
Estados Unidos y tiene muchas ventajas, pues se aplica a cuencas medianas, como es el caso 
de ríos existentes en la región San Martín. 
Su principal aplicación, es la estimación del escurrimiento en el estudio de avenidas. 
Este método, denominado también como de Número de Curva, deriva de una serie de curvas, 
cada una de las cuales lleva el número de N, que varía de 1 a 100.  
Los números de curvas representan coeficientes de escorrentía, pues así un número de curva 
N = 100, Indica que toda la lluvia se escurre y un número N=1, indica que toda la lluvia se 
infiltra.  
Este método es utilizado para generar la escorrentía total a partir de datos de precipitación, 
conociéndose su intensidad y duración, que son empleados para calcular el caudal pico de 
una avenida de determinado periodo de retorno, para lo cual se debe tener presente  los 
valores de la Tabla Nº 02, el mismo que ha sido elaborado para una duración de tormenta de 
seis (6) horas y relaciona el tiempo de concentración en horas, con el llamado gasto unitario 
(q), cuyas unidades son (m3/seg)/(mm/km2). 
Tabla 2:  
Gasto unitario q (m3/seg)/(mm/km2) en función del Tc (horas) 
Tc 
(hr) 
q 
(caudal 
unitario) 
Tc 
(hr) 
q 
(caudal 
unitario) 
Tc 
(hr) 
q 
(caudal 
unitario) 
0.10 0.337 1.00 0.158 8.00 0.039 
0.20 0.300 1.50 0.120 10.00 0.034 
0.30 0.271 2.00 0.100 12.00 0.030 
0.40 0.246 2.50 0.086 14.00 0.027 
0.50 0.226 3.00 0.076 16.00 0.025 
0.60 0.208 4.00 0.063 18.00 0.023 
0.70 0.195 5.00 0.054 20.00 0.021 
0.80 0.190 6.00 0.048 22.00 0.020 
0.90 0.168 7.00 0.043 24.00 0.019 
Fuente: Villón Béjar, Máximo. “Hidrología” 
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El Servicio de Conservación de Suelos (SCS) presenta la Tabla Nº 03, la cual permite 
determinar el número de curva N para diferentes prácticas agrícolas, diferentes condiciones 
hidrológicas y grupo hidrológico de suelos en la cuenca.  
Tabla 3:  
Número de curva N para complejos hidrológicos de suelo cobertura 
 
Cobertura 
 
Número de curva 
Uso de la tierra Tratamiento Condición 
Hidrológica 
Grupo Hidrológico 
A B C D 
Descuidado, en descanso, 
sin cultivos 
Surcos rectos … 77 86 91 94 
Cultivos 
Surcos rectos 
 
Pobre 72 81 88 91 
Buena 67 78 85 89 
Curvas de nivel 
 
Pobre 70 79 84 88 
Buena 65 75 82 86 
Curv. de nivel y en terrazas 
 
Pobre 66 74 80 82 
Buena 62 71 78 81 
 
Pequeños granos 
 
 
Pequeños granos 
Surcos rectos 
 
Pobre 65 76 84 88 
Buena 63 75 83 87 
Curvas de nivel 
 
Pobre 63 74 82 85 
Buena 61 73 81 84 
Curv. de nivel y en terrazas 
 
Pobre 61 72 79 82 
Buena 59 70 78 81 
Sembríos cerrados, 
legumbres o sembríos en 
rotación. 
Surcos rectos 
 
Pobre 66 77 85 89 
Buena 58 72 81 85 
Curvas de nivel 
 
Pobre 64 75 83 85 
Buena 55 69 78 83 
Curv. de nivel y en terrazas 
 
Pobre 63 73 80 83 
Buena 51 67 76 80 
Pastizales o similares 
 
Pobre 68 79 86 89 
Regular 49 69 79 84 
Buena 39 61 74 80 
Curvas de nivel 
Pobre 47 67 81 88 
Regular 25 59 75 83 
Buena 6 35 70 79 
Pradera  Buena 30 58 71 78 
Bosques  
Pobre 45 66 77 83 
Regular 36 60 73 79 
Buena 25 55 70 77 
Patios  … 59 74 82 86 
Caminos, incluyendo 
derecho de vía. 
Cieno … 72 82 87 89 
Superficie firme … 74 84 90 92 
Fuente: Villón Béjar, Máximo. “Hidrología” 
Para aclarar los conceptos de los parámetros, del cual depende el número de curva N, se 
indican algunas definiciones: 
Condición hidrológica.- Se refiere a la capacidad de la superficie de la cuenca para 
favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en función de la cobertura 
vegetal, puede aproximarse de la siguiente forma: 
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Tabla 4:  
Condición hidrológica 
Cobertura vegetal Condición hidrológica 
> 75% del área Buena 
Entre 50% y 75% del área Regular 
< 50% del área Pobre 
Fuente: Villón Béjar, Máximo. “Hidrología” 
Grupo hidrológico del suelo.- Define los grupos de suelos, los cuales pueden ser: 
Grupo A, tiene bajo potencial de escorrentía. 
Grupo B, tiene un moderado – bajo potencial de escorrentía. 
Grupo C, tiene un moderado – alto potencial de escorrentía. 
Grupo D, tiene un alto potencial de escorrentía. 
Uso de la tierra.- Es la cobertura de la cuenca e incluye toda clase de vegetación, escombros, 
pajonales, desmontes, así como las superficies de agua (lagos, pantanos, ciénagas, fangales, 
etc.) y superficies impermeables (carreteras, cubiertas, etc.) 
El tratamiento de la tierra.- Se aplica sobre todo a los usos agrícolas de la tierra e incluye 
las prácticas mecánicas tales como sistemas de bordos, curvas de nivel, terraplenado y 
ejecución de prácticas para el control de erosión y rotación de cultivos. 
2.2.7.1.  Cálculo del Caudal Máximo 
El proceso para el cálculo del caudal máximo utilizando la metodología del SCS, es como 
sigue:  
Paso 1:  
Se determinan las siguientes características de la cuenca: 
A =área de la cuenca colectora en Km2 
Tc=Tiempo de concentración en horas. 
N = Número de curva de escurrimiento. 
Paso 2: 
Se calculan las precipitaciones de duración 6 horas y periodos de retorno de acuerdo a las 
avenidas del proyecto. 
Paso 3: 
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Con base en el número N de la cuenca, se calcula la escorrentía para cada una de las 
precipitaciones determinadas en el paso anterior, por medio de la ecuación: 
 𝐸𝑖 =
[𝑁(𝑃+50.80)−5,080]2
𝑁[𝑁(𝑃−203.20)+20,320]
 (10) 
Siendo: 
𝐸𝑖 = Escorrentía, en mm. 
𝑁  = Número de curva. 
𝑃  = Precipitación de duración 6 horas y determinado periodo de retorno, en mm. 
 
Figura 1: Cálculo de la escorrentía en función de la precipitación y el número de curva N (Villón Béjar, 
Máximo. “Hidrología”) 
Paso 4: 
De la Tabla Nº 02, en función de la magnitud del tiempo de concentración se determina el 
valor del gasto unitario (q). 
Paso 5: 
Por último, se multiplica la escorrentía (𝐸𝑖), el gasto unitario (q), y el área de la cuenca (A), 
para obtener el caudal máximo (𝑄𝑚á𝑥) en m
3/seg, esto es: 
 𝑄𝑚á𝑥 =  𝐸𝑖. 𝑞. 𝐴  (11) 
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2.2.8. Período de Retorno, Vida Útil de una Obra, y Riesgo de Falla 
Se define el periodo de retorno (Tr) de un evento de cierta magnitud como el tiempo 
promedio que transcurre entre la ocurrencia de ese evento y el próximo de la misma 
magnitud.  
Se define también como el tiempo que transcurre para que un evento sea excedido o igualado 
al menos una vez en promedio. 
Si un caudal igual o mayor a Q, ocurre una vez en Tr años , su probabilidad de ocurrencia 
P, es igual a 1 en Tr casos, es decir: 
 𝑃 = 1/𝑇𝑟  (12) 
Dónde:  
𝑃 = Probabilidad de ocurrencia de un caudal Q. 
𝑇𝑟 = Período de retorno en años. 
La vida útil de una obra es el “período en el que la estructura conserva los requisitos del 
proyecto sobre seguridad, funcionalidad y estética, sin costos inesperados de 
mantenimiento”. 
En otras palabras, si la estructura careciera de cualquiera de estas tres propiedades 
(seguridad, funcionalidad y estética) ésta ya sobrepasó el período de su vida útil.  
El riesgo de falla hidrológico es la probabilidad de ocurrencia de un hecho indeseable. 
En el diseño de obras hidráulicas expuestas a grandes avenidas, es necesario considerar el 
riesgo hidrológico o riesgo de falla, asociado con el período de retorno. 
Por lo común, el ingeniero diseña una obra para resistir una avenida de cierta magnitud. 
Este riesgo hidrológico, conocido también como riesgo de falla, puede calcularse aplicando 
la siguiente ecuación: 
 𝑅 = 1 − (1 − 1/𝑇𝑟)𝑛  (13) 
Dónde: 
𝑅 = Riesgo de falla.  
𝑇𝑟 = Periodo de retorno en años. 
𝑛 = Vida útil de la estructura. 
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La confiabilidad se define como el complemento de riesgo: 
Confiabilidad = 1-R 
Entonces, se requiere que la obra tenga un riesgo pequeño de dañarse o, lo que es lo mismo, 
una alta confiabilidad. 
Si la obra tiene una vida útil de n años, se puede calcular el período de retorno Tr, fijando, a 
priori, el riesgo de falla admisible R de acuerdo a la Tabla Nº 05. 
Tabla 5:  
Valores máximos recomendados de riesgo admisible. 
TIPO DE OBRA 
RIESGO ADMISIBLE 
(*) 
(%) 
Puentes 25 
Alcantarillas de paso de quebradas 
importantes y badenes 
30 
Alcantarillas de paso de quebradas 
menores y descarga de agua de 
cunetas 
35 
Drenaje de la plataforma (a nivel 
longitudinal) 
40 
Subdrenes 40 
Defensas Ribereñas 25 
(*): El Propietario de una Obra es el que define el riesgo admisible de falla y la vida útil de las obras. 
Fuente: MTC. “Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje”. 
2.2.9. Pendiente del Cauce de un Río 
La pendiente del cauce de un río, se puede considerar como el cociente, que resulta de 
dividir, el desnivel de los extremos del río, entre la longitud horizontal de dicho cauce. 
Conocer la pendiente del cauce principal de un río, resulta ser muy importante, puesto que 
este parámetro está relacionado directamente con el escurrimiento del cauce. 
El perfil longitudinal del eje que sigue el cauce de un río, está conformado por una serie 
ilimitada de tramos, los cuales dependen de los diferentes tipos de material que lo 
conforman. 
A continuación veremos el siguiente método para su cálculo:  
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2.2.9.1.  Método de Taylor y Schwarz 
Este método considera que un río está formado por n tramos de igual longitud, cada uno de 
ellos con pendiente uniforme. 
La ecuación de Taylor y Schwarz, para este caso es:  
 𝑆 = [
𝑛
1
√𝑆1
+
1
√𝑆2
+⋯+
1
√𝑆𝑛
]
2
  (14) 
Dónde:  
𝑛         : Número de tramos iguales, en los cuales se subdivide el perfil. 
𝑆1, 𝑆2,…, 𝑆𝑛: Pendiente de cada tramo, según 𝑆 =
𝐻
𝐿
 
𝑆         : Pendiente media del Cauce. 
La ecuación anterior tiene una mejor aproximación cuanto más sea el número de tramos en 
los cuales se subdivide el perfil longitudinal del río a analizar. 
Por lo general, se espera en la práctica que los tramos sean de diferentes longitudes, en este 
caso, Taylor y Schwarz recomiendan utilizar la siguiente ecuación: 
 𝑆 = [
∑ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖=1
∑
𝐿𝑖
𝑠𝑖
1/2
𝑛
𝑖=1
]
2
  (15) 
Donde:  
𝑆 : Pendiente media del cauce. 
𝐿𝑖 : Longitud del tramo i. 
𝑠𝑖 : Pendiente del tramo i. 
2.2.10. Sección Estable del Río o Amplitud de Cauce 
Es la sección que corresponde a un tramo del río que se encuentra en estado de equilibrio, 
es decir que la pendiente (S), la descarga (Q), la geometría del cauce, la rugosidad del cauce 
(n) y cualquier otra característica hidráulica son las requeridas para transportar los sólidos 
que ingresan a dicho tramo. Es decir, la sección estable de un río, es aquella que tiene la 
capacidad suficiente para transportar la descarga Q sin causar erosión ni sedimentación. 
A esta sección le corresponde un ancho o amplitud de cauce (B). 
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Existen varios métodos para calcular (B), siendo necesario para su aplicación, conocer las 
condiciones del río.  
Método de Blench – Altunin 
El más utilizado, es el de Blench – Altunin, basado en la teoría del régimen estable y se 
sustenta en la siguiente relación:  
 𝐵 = 1.81 (
𝑄𝑥𝐹𝑏
𝐹𝑠
)
1/2
   (16) 
Dónde: 
𝑄= caudal de diseño en m3/seg 
𝐹𝑠 = Factor de orilla. Ver tabla Nº 06. 
𝐹𝑏 = Factor de fondo. 
𝐵 = amplitud de cauce en m. 
Factor de Fondo (Fb) 
Fb, es un factor que depende de la naturaleza del lecho, específicamente de la granulometría, 
y se expresa en lo siguiente: 
 Fb = (D50)
1/3 (1 + 0.12C)  (17) 
Dónde: 
C = Concentración de sólidos de fondo. 
D50 = Diámetro de las partículas para el régimen estable. 
Factor de orilla (Fs) 
Es el factor sedimentológico lateral (orilla). Su valor depende de la erosionabilidad de las 
márgenes (taludes), y de la tendencia del material sólido a depositar en las márgenes. 
Los valores usuales recomendados por Blench  para Fs son los siguientes:  
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Tabla 6:  
Valores aproximados de 𝐹𝑠 (Factor de Orilla) 
Tipo de Orilla Valor de Fs 
Orilla de barro y arena, fácilmente 
erosionables 
0.10 
Orilla de barro-arcilla-fangosa 0.20 
Orilla de material no muy cohesivo 0.30 
Fuente : Terán A. Rubén. “Diseño de Defensas Ribereñas”. 
Método de SIMONS y HENDERSON 
Otro método que también se utiliza es el de SIMONS y ALBERTSON, que utiliza la 
siguiente fórmula:  
 𝐵 =  𝐾1 (𝑄)
1/2  (18) 
Dónde: 
𝐵 = amplitud de cauce en metros. 
𝑄 = caudal de diseño en m3/seg 
𝐾1 = Condiciones de fondo del cauce del río. Ver Tabla Nº 07. 
Tabla 7:  
Valores de 𝐾1 (Condiciones de fondo del cauce) 
Condiciones de Fondo de Río 𝑲𝟏 
Fondo y orillas de arena 
Fondo de arena y orillas de material cohesivo 
Fondo y orillas de material cohesivo 
Fondo y orillas de grava 
Fondo de arena y orillas de material no cohesivo 
5.70 
4.20 
3.60 
2.90 
2.80 
Fuente: Terán A. Rubén. “Diseño de Defensas Ribereñas”. 
2.2.11. Rugosidad del Cauce en el Punto de Interés 
La rugosidad del cauce es la resistencia que ofrecen las paredes del cauce al desplazamiento 
libre del agua. También es el valor de la rugosidad de Manning, que generalmente se obtiene 
utilizando el método de Cowan. 
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Reconociendo varios factores primarios que afectan el coeficiente de rugosidad, Cowan 
desarrolló un procedimiento para la evaluación de n. Según este procedimiento el valor de 
n pude ser calculado por la ecuación: 
 n= (n0+ n1+ n2+ n3+ n4)x(n5)   (19) 
Dónde: 
n0: Valor básico de rugosidad para un cauce de un material dado. 
n1: Rugosidad adicional debida a irregularidades superficiales del perímetro mojado a lo 
largo del tramo en estudio. 
n2: Rugosidad adicional equivalente debida a la variación de forma y de dimensiones de las 
secciones a lo largo del tramo en estudio. 
n3: Rugosidad equivalente debida a obstrucciones existentes en el cauce. 
n4: Rugosidad adicional equivalente debida a la presencia de vegetación. 
n5: Factor de corrección para incorporar efecto de sinuosidad del cauce o presencia de 
meandros. 
Tabla 8:  
Valores para el cálculo del coeficiente de rugosidad del cauce según la ecuación establecida 
por Cowan 
CONDICIÓN DEL CAUCE VALORES 
Material 
considerado 
Tierra n0 0.020 
Roca Cortada 0.025 
Grava Fina  0.024 
Grava gruesa 0.028 
Grado de 
irregularidad 
Liso n1 0.000 
Menor 0.005 
Moderado 0.010 
Severo 0.020 
Variaciones de la 
sección 
transversal del 
cauce 
Gradual n2 0.000 
Ocasionalmente 
alternante 
0.005 
Frecuentemente 
alternante 
0.010-0.015 
Efecto relativo 
de las 
obstrucciones 
Despreciable n3 0.000 
Menor 0.010-0.015 
Apreciable 0.020-0.030 
Severo 0.040-0.060 
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Fuente: MTC. “Manual de Hidrología, Hidráulica y Drenaje” 
2.2.12. Tirante de Máxima Avenida 
Es la profundidad máxima que alcanza el agua en época de máximas avenidas. 
Teniendo en consideración la avenida o caudal de diseño del proyecto (Q), así como la 
pendiente promedio (s) del cauce del río en la zona del proyecto, el coeficiente de rugosidad 
de Manning (n) y la amplitud o ancho estable del cauce del río (B), se puede determinar el 
tirante de máxima avenida, aplicando la fórmula de Manning. 
Los valores se reemplazan en la ecuación de Manning – Strickler: 
 𝑄𝑚𝑎𝑥 =
(𝐴ℎ)(𝑅ℎ)
2
3(𝑆)1/2
𝑛
  (20) 
Dónde:  
𝐴ℎ= área hidráulica de la sección transversal. 
Vegetación Baja  n4 0.005-0.010 
Media 0.010-0.020 
Alta 0.025-0.050 
Muy alta 0.050-0.100 
Cantidad de 
meandros 
Menor n5 1.000 
Apreciable 1.150 
Severa 1.300 
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𝑅ℎ = 𝐴ℎ/Pm = radio hidráulico. 
Pm =perímetro mojado de la sección transversal. 
Es necesario tener en cuenta que el Tirante Ymax, se calculará de manera indirecta. Este 
cálculo se vuelve laborioso, por lo que el software Hcanales ayudará a obtener resultados 
precisos y con rapidez.  
2.2.13. Velocidad del Agua 
Es la distancia recorrida del agua en una unidad de tiempo. 
Su valor se obtiene relacionando el caudal de diseño (𝑄𝑚𝑎𝑥) y el área hidráulica (𝐴ℎ) de la 
sección transversal de diseño, esto es: 
 𝑣 = 𝑄𝑚𝑎𝑥/𝐴ℎ (21) 
2.2.14. Altura o Nivel de Encauzamiento (He) 
La altura, o nivel de la corona de los diques o muros de encauzamiento en áreas ribereñas 
inundables, está determinada por el tirante de máxima avenida, más un borde libre o tirante 
de seguridad hidráulica.  
En algunos casos el borde libre está determinado por 1/3 del tirante máximo, en otros casos 
éste se aproxima a la altura de la inercia o energía de velocidad multiplicado por un 
coeficiente que está en función de la máxima descarga y pendiente del río.  
 𝐻𝑒 = 𝑌𝑚𝑎𝑥  +  𝐵𝑙  (22) 
Dónde: 
 𝐵𝑙 = f.e  (23) 
 e = (v)2/2g=Q2/(2gA2)  (24) 
Dónde: 
𝐻𝑒 = altura de encauzamiento en m. 
𝑌𝑚𝑎𝑥= Tirante de máxima avenida en m.  
𝐵𝑙 = borde libre en m. 
v= velocidad media del agua en m/seg. 
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g= aceleración de la gravedad m/seg2 
f= Coeficiente en función de la máxima descarga y pendiente, adimensional. Ver valores en 
la Tabla Nº 09. 
e= energía de velocidad. 
Tabla 9:  
Valores para el coeficiente “f” para el cálculo del borde libre. 
MÁXIMA 
DESCARGA 
(m3/seg) 
VALOR DEL 
COEFICIENTE 
(f) 
3,000-4,000 2.00 
2,000-3,000 1.70 
1,000-2,000 1.40 
500-1,000 1.20 
100-500 1.10 
Fuente: Terán A. Rubén. “Diseño de Defensas Ribereñas” 
El borde libre, permite controlar la variación instantánea del caudal por disminución de la 
velocidad y elevación del tirante. 
Muchas veces, hay que determinar el nivel de la corona del dique o muro de encauzamiento, 
para tal efecto, se tendrá en consideración el nivel o cota del cauce más la altura del tirante 
de máxima avenida, más el borde libre, determinándose así la cota o nivel de encauzamiento. 
2.2.15. La Profundidad de Socavación por el Método de List Van Lebediev 
 
Figura 2: Socavación en la sección transversal del cauce. (MTC. “Manual de Hidrología, Hidráulica y 
Drenaje”) 
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Para calcular la profundidad de socavación se emplea el método propuesto por LIST VAN 
LEBEDIEV, que se ajusta a los trabajos ejecutados en cauces naturales de la costa y región 
San Martín del Perú, y que en la actualidad se encuentran en condiciones óptimas de operatividad 
hidráulica. 
La profundidad de socavación, es necesaria calcularla de tal manera que los valores 
obtenidos nos permitan dimensionar la pantalla antisocavante en el “cabezal terminal” de 
espigones, muros de encauzamiento, etc. 
Para suelos cohesivos, se emplea la siguiente fórmula: 
 𝑌𝑠 = [
𝑎(𝑌max )
5/3
0.6(𝛾𝑚)1.18(𝑏𝑜)
]
1/(1+𝑥)
 (25) 
Para suelos no cohesivos o granulares, se emplea la siguiente expresión: 
 𝑌𝑠 = [
𝑎(𝑌max )
5/3
0.68(𝐷𝑚)0.28(𝑏𝑜)
]
1/(1+𝑥)
(26) 
Dónde: 
𝑌𝑠 : Profundidad total a la que se ubica la socavación en m, medida desde el espejo de agua 
hasta el fondo del cauce. 
𝑌max  = tirante de máxima avenida en m.  
𝛾𝑚 = peso específico del material que conforma el lecho del río en Tn/m
3.  
𝐷𝑚 = diámetro medio (D50) en mm.  
𝑏𝑜  = coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida o caudal de diseño. 
Ver Tabla Nº 10. 
𝑥 = es un exponente adimensional para material cohesivo y no cohesivo que depende del 
peso específico, así como del diámetro medio del material que conforma el lecho del río. 
Ver Tabla Nº 11. 
𝑎 = es un factor determinado por:   
 𝑎 =  𝑄 / (𝑌max 
5/3. 𝐵) (27) 
Dónde: 
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𝑄 = caudal de diseño en m3/seg. 
𝑌max  = tirante de máxima avenida en m. 
𝐵 = ancho estable en m. 
Tabla 10:  
Coeficiente 𝑏𝑜 para socavación 
PERIODO DE 
RETORNO  
(años) 
PROBABILIDAD 
ANUAL DE QUE 
SE PRESENTE EL 
CAUDAL DE 
DISEÑO (%) 
COEFICIENTE 
𝒃𝒐 
1 
2 
5 
20 
50 
100 
200 
300 
500 
1000 
100 
50 
20 
5 
2 
1 
0.5 
0.3 
0.2 
0.1 
0.77 
0.82 
0.86 
0.94 
0.97 
1.00 
1.01 
1.03 
1.05 
1.07 
Fuente: Terán A. Rubén. “Diseño de Defensas Ribereñas” 
Tabla 11:  
Valores de x y 1/(x+1) 
SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS 
PESO 
ESPECÍFIC
O 
(Ton/m3) 
𝒙 
𝟏
𝒙 + 𝟏
 
𝑫𝒎 
(𝒎𝒎) 
𝒙 
𝟏
𝒙 + 𝟏
 
0.80 0.52 0.66 0.05 0.43 0.70 
0.83 0.51 0.66 0.15 0.42 0.70 
0.86 0.50 0.67 0.50 0.41 0.71 
0.88 0.49 0.67 1.00 0.40 0.71 
0.90 0.48 0.67 1.50 0.39 0.72 
0.93 0.47 0.68 2.50 0.38 0.72 
0.96 0.46 0.68 4.00 0.37 0.73 
0.98 0.45 0.69 6.00 0.36 0.74 
1.00 0.44 0.69 8.00 0.35 0.74 
1.04 0.43 0.70 10.00 0.34 0.75 
1.08 0.42 0.70 15.00 0.33 0.75 
1.12 0.41 0.71 20.00 0.32 0.76 
1.16 0.40 0.71 25.00 0.31 0.76 
1.20 0.39 0.72 40.00 0.30 0.77 
1.24 0.38 0.72 60.00 0.29 0.78 
1.28 0.37 0.73 90.00 0.28 0.78 
1.34 0.36 0.74 140.00 0.27 0.79 
1.40 0.35 0.74 190.00 0.26 0.79 
1.46 0.34 0.75 250.00 0.25 0.80 
1.52 0.33 0.75 310.00 0.24 0.81 
1.58 0.32 0.76 370.00 0.23 0.81 
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1.64 0.31 0.76 450.00 0.22 0.83 
1.71 0.30 0.77 570.00 0.21 0.83 
1.80 0.29 0.78 750.00 0.20 0.83 
1.89 0.28 0.78 1000.00 0.19 0.84 
2.00 0.27 0.79    
Fuente : Terán A. Rubén : “Diseño de Defensas Ribereñas” 
Hechos estos cálculos, se procede al cálculo de la profundidad de socavación, de la siguiente manera: 
𝐻𝑠 = 𝑌𝑠 – 𝑌𝑚𝑎𝑥 (28) 
𝐻𝑠 : profundidad de socavación en metros. 
Generalmente, para el diseño de obras hidráulicas a emplazarse en el cauce del río, para mayor 
seguridad se asume un valor de 1.5 𝐻𝑠, excepcionalmente 2 𝐻𝑠. 
2.2.16. Las Defensas Fluviales 
Son obras de protección frente a la inestabilidad fluvial y se hace necesario ante la exigencia 
de aprovechar los ríos y sus áreas próximas. 
El dinamismo y la tendencia al cambio característico del comportamiento de los ríos traen 
como consecuencia que no tengan un cauce estable y definido, lo que da lugar a que 
adquieran diversas formas y características que originan erosiones e inundaciones. 
Una de las formas de defendernos de estos cambios, es construir defensas ribereñas, las 
que eventualmente pueden constituir un encauzamiento. El encauzamiento, entendido como 
parte de un concepto más amplio que es el manejo del sistema fluvial, puede referirse, por 
ejemplo, a lo siguiente:  
Fijar las márgenes para detener el progreso de la erosión lateral y disminuir las 
probabilidades de inundación originadas en máximas avenidas. 
Fijar una caja fluvial (álveo) compatible con la avenida de diseño y que permita el desarrollo 
de una adecuada capacidad de transporte de sólidos hacia aguas abajo. 
Obtener determinadas profundidades de la corriente (calados) requeridas por la navegación. 
Controlar la migración de meandros.  
Manejar los problemas ambientales. 
2.2.17. Diseño de Espigones 
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Los espigones son estructuras interpuestas a la corriente, uno de cuyos extremos está unido 
o anclado a la margen. El propósito de estas estructuras consiste en desviar y alejar de la 
orilla a las líneas de corriente con alta velocidad, y evitar así que el material de la margen se 
erosione. Además, los espigones facilitan que los sedimentos se depositen entre ellos, con 
lo que se logra una protección adicional de la orilla (orilla virtual). Los espigones pueden 
estar unidos simplemente a la orilla con contacto con ella, o bien, estar empotrados una cierta 
longitud dentro de la margen. 
Los datos necesarios para el diseño de espigones son: 
La topografía del río en la zona a proteger. 
Secciones transversales a lo largo de las orillas que serán protegidas. 
Estudio hidrológico e hidráulico del cauce. 
Granulometría y peso específico de los materiales de fondo y orillas del cauce. 
Materiales de construcción disponibles. Incluye la localización de bancos de roca, así como 
bancos de grava que pueda servir para rellenar gaviones. 
 
Figura 3: Formación de una orilla virtual.(Rocha Felices, Arturo (2007). “Defensas fluviales con espigones”. 
Trabajo presentado al XVI Congreso Nacional de Ingeniería Civil) 
Los aspectos hidráulicos más importantes a tener en cuenta cuando se diseña una protección 
con espigones son los siguientes: 
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2.2.17.1. Localización en Planta 
 
Figura 4: Trazo del eje del río, líneas extremas de defensa y localización en planta de espigones. (Maza 
Álvarez, José A. y García Flores Manuel. “Estabilización y Rectificación de Ríos”) 
Para ubicar los espigones en planta, lo primero que se requiere es trazar el eje del río tal 
como quedará una vez que él sea rectificado.  
Posteriormente se trazan dos líneas paralelas a ese eje y separadas entre sí una distancia igual 
al ancho estable que tendrá el río una vez protegido. Dichas líneas se llaman líneas extremas 
de defensa. Todos los espigones partirán de las márgenes y llegarán hasta una de esas dos 
líneas, por lo que la longitud final de cada espigón es función de la separación que existe 
entre cada una de esas líneas y su margen correspondiente. 
En un proyecto dado, deben seleccionarse diferentes alternativas tanto de ubicación de las 
líneas extremas de defensa como de la colocación y distribución de los espigones, para 
seleccionar finalmente la más económica y la que trabajará adecuadamente. 
2.2.17.2. Longitud de los Espigones 
La longitud total 𝐿, de un espigón queda definida por la longitud de trabajo, 𝐿𝑡 que es aquella 
que está dentro del cauce y la longitud de empotramiento 𝐿𝑒 que está empotrada dentro de 
la margen. 
 𝐿 = 𝐿𝑡 + 𝐿𝑒  (29) 
La longitud de trabajo de los espigones está dada por su distancia entre el cauce de la margen 
con la corona del espigón. 
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2.2.17.3. Elevación y Pendiente de la Corona 
Los espigones pueden ser construidos con pendiente horizontal o teniendo una pendiente 
hacia el centro del río que puede llegar a ser hasta de 0.25. 
La elevación de los espigones proyectados está en función del tirante de diseño y a la 
configuración morfológica del cauce o lecho sobre el cual descansa la base de cada uno de 
los espigones. 
2.2.17.4. Orientación de los Espigones 
Los espigones pueden estar orientados hacia aguas abajo, hacia aguas arriba o ser 
perpendiculares a la dirección del flujo. Su orientación está dada por el ángulo 𝛼 que forma 
el eje longitudinal del espigón con respecto a la tangente trazada a la línea extrema de 
defensa en el punto de unión con el espigón y medido hacia aguas abajo. El ángulo de 
orientación conviene que esté comprendido entre: 
 60º < 𝛼 < 90º  (30) 
En curvas con márgenes irregulares conviene, en ocasiones, variar el ángulo de orientación 
de alguno de los espigones. 
Orientaciones con ángulos mayores de 90º requieren distancias menores entre espigones y 
por lo tanto, un mayor número de ellos para proteger la misma longitud del río. 
 
Figura 5: Orientación de los espigones en una curva irregular. (Maza Álvarez, José A. y  García Flores Manuel. 
“Estabilización y Rectificación de Ríos”) 
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2.2.17.5. Permeabilidad del Espigón 
Los espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros alejan de la orilla a las 
líneas de corriente con alta velocidad, mientras que los segundos reducen la velocidad del 
flujo por debajo de su límite erosivo. Estos últimos, cuando están bien diseñados, facilitan 
de inmediato la sedimentación de arena entre espigones.  
Usualmente los espigones construidos con roca o gaviones no son impermeables al inicio de 
su vida útil, lo llegan a ser cuando sus vacíos se rellenan con arena y limo que transporta el 
agua. 
2.2.17.6. Espaciamiento entre Espigones 
La distancia entre espigones está medida a lo largo de la margen ente los puntos medios de 
los arranques de cada espigón y depende de la longitud del espigón aguas arriba y de su 
orientación, así como de la configuración de su margen. 
La separación o espaciamiento (𝐿𝑝) entre espigón y espigón proyectados se define en 
relación a la longitud efectiva (𝐿𝑡) de cada uno de ellos, el valor de 𝐿𝑝 esta entre: 
 2.5𝐿𝑡 ≤ 𝐿𝑝 ≤ 3.5𝐿𝑡  (31) 
2.2.17.7. Talud de las Caras del Espigón 
Los taludes de las caras del espigón deben garantizar su estabilidad, se recomienda los 
taludes 1:1, 1.5:1 y 2:1. 
2.2.17.8. Ancho de Corona de Espigones 
El ancho de corona de los espigones depende de los materiales con que se construyen y del 
procedimiento de construcción empleado. Así por ejemplo, si el espigón es construido con 
enrocamiento, el ancho de corona debe ser tal que permita el acceso de camiones de volteo, 
las cuales entrarán en reversa para descargar la roca. 
Además, teniendo en consideración las recomendaciones del “Manual de Hidráulica” de J. 
M de Acevedo y Guillermo Acosta, el ancho de la corona, se puede calcular con la siguiente 
expresión: 
 𝑏 = ℎ√
𝛾𝑎
𝛾𝑟
  (32) 
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Dónde:  
ℎ = altura máxima de Espigón en m. 
𝛾𝑎= Peso específico del agua, en 𝐾𝑔/𝑚
3 
𝛾𝑟 = Peso especifico de la roca a utilizar, en 𝐾𝑔/𝑚
3   
𝑏 = Ancho de la corona del Espigón, en m. 
2.2.17.9. Tamaño de Roca del Núcleo de Espigones 
El tamaño de la roca, lo calculamos en función al diámetro, para lo cual, primero se calcula 
el factor de talud (𝐹), de acuerdo a la siguiente relación: 
 𝐹 = √
1−sen2 𝛼
sen2 ∅
  (33) 
Dónde: 
 = ángulo de talud de espigón 
 = ángulo de fricción del material o roca 
Luego calculamos la densidad relativa de la roca: 
 ∆=
𝛾𝑟−𝛾𝑎
𝛾𝑎
  (34) 
Dónde: 
𝛾𝑎= Peso específico del agua, en 𝑇𝑛/𝑚
3 
𝛾𝑟 = Peso especifico de la roca a utilizar, en 𝑇𝑛/𝑚
3   
Luego, calculamos el diámetro medio del material (roca) de acuerdo a la siguiente relación. 
 𝐷50 =  
𝑡𝑏
∆
𝑥
𝑉2
2𝑔
𝑥
1
𝐹
  (35) 
𝑉 =velocidad del agua. 
𝑔= aceleración de la gravedad. 
*Nota: tb = 2.40 (Factor para condiciones de mucha turbulencia y sin que permita el 
movimiento de la roca en época de creciente) 
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Luego, calculamos la probabilidad (𝑛) de que se mueva una roca con el diámetro medio 
obtenido, para lo cual utilizamos la fórmula para el cálculo de Estabilidad: 
 𝑛 = 0.56 (
𝑉2
2𝑔𝑥∆𝑥𝐷50
)  (36) 
Luego debe cumplirse: 
 
𝜏𝑐
𝜏
=
1
𝑛
> 0.99  (37) 
2.2.18. Diseño de Diques de Tierra o Bordos Longitudinales 
Los diques de tierra o bordos longitudinales, son terraplenes de arcilla y se construyen a lo 
largo de una o ambas de las márgenes del río, y al confinar el agua entre ellos sirven para 
proteger simultáneamente ciudades o pueblos, grandes extensiones de terrenos, con alta 
producción agrícola o ganadera, así como vidas humanas; es decir, se utilizan para proteger 
de las inundaciones a regiones desarrolladas que cuentan, además, con vías de 
comunicación. 
Los diques de tierra o bordos longitudinales trasladan las máximas avenidas aguas abajo. 
Esto obliga a un diseño muy cuidadoso, con objeto de no producir daños aguas abajo, lo que 
conduce normalmente a incrementar la longitud de los diques de tierra. 
2.2.18.1. Localización en Planta 
La localización en planta de los diques de tierra se efectuará, por lo general, a lo largo de 
una o ambas de las márgenes del río con base en la topografía, suficientemente separados de 
la orillas del río, para disponer de un área hidráulica adicional y lograr que la altura de los 
diques de tierra sea menor.  
2.2.18.2. Longitud de los Diques de Tierra 
Cuanto mayor sea la longitud de los diques de tierra mayor es la longitud del tramo en que 
se evitan las inundaciones debido a desbordamientos. 
2.2.18.3. Ancho de la Corona del Dique de Tierra 
El ancho de la corona del dique de tierra deberá permitir el tránsito de un vehículo; por tanto, 
el ancho mínimo recomendado es de 3.00 m. 
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2.2.18.4. Elevación y Pendiente de la Corona del Dique 
Se ha indicado que los diques de tierra se localizan procurando que queden lo más separado 
posible de las orillas, si las construcciones y poblados lo permiten. 
Una vez seleccionado el trazo inicial de la obra se deberá obtener los niveles del agua, tanto 
para la condición actual como con la obra construida.  
En la frontera marcada por el dique de tierra, se deben obtener las elevaciones del agua para 
la avenida de diseño y dado un borde libre se conocerán las elevaciones de la corona de los 
diques de tierra. 
La pendiente de la corona del dique está en función de la topografía del terreno en el cual 
estarán ubicados los diques de tierra, así como de la topografía del cauce, siendo importante 
el nivel de encauzamiento, tanto aguas arriba como aguas abajo. 
2.2.18.5. Talud de las Caras del Dique de Tierra 
Si el dique de tierra se compacta, la pendiente del terraplén puede ser menos tendida que 
uno semicompactado. Un talud se considera poco tendido cuando los valores de éste son 1 
vertical y menor o igual que 2 horizontal (2:1). 
 
Figura 6: Consideraciones recomendables de diseño de un dique de tierra. (Maza Álvarez, José A. y Franco, 
Víctor. “Obras de Protección para Control de Inundaciones”) 
2.2.19. Criterios de Estabilidad para Obras de Protección frente a Erosión e 
Inundaciones 
Los criterios de estabilidad corresponden al diseño estructural de las obras de protección 
(espigones y diques de tierra), para la condición más crítica y para el caudal de diseño 
seleccionado y que transitará por el cauce del río. 
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2.2.19.1. Estabilidad al Vuelco 
Es la capacidad que tiene la estructura para no sufrir un vuelco accionado por las fuerzas  
que interactúan sobre él.  
 𝐸𝑣 =
𝑀𝑟
𝑀𝑣
> 1.30   (38) 
Dónde:  
𝐸𝑣 : Estabilidad al Vuelco. 
𝑀𝑟 : Momento resistente. 
𝑀𝑣 : Momento Volcador. 
2.2.19.2. Estabilidad al Deslizamiento 
Es la capacidad de la estructura de oponerse a las fuerzas que generan el deslizamiento 
estructural. 
 𝐸𝑑 =
(∑ 𝐹𝑣)(𝑡𝑎𝑛𝜑)
∑ 𝐹𝐻
> 1.20   (39) 
Dónde: 
𝐹𝑣 : Fuerzas Verticales que actúan sobre la estructura. 
𝐹𝐻:Fuerzas Horizontales que actúan sobre el estructura. 
𝜑 : Ángulo de fricción interna entre la base de la estructura y el material del lecho del río.  
2.2.19.3. Estabilidad al Punzonamiento (Capacidad de Soporte del Suelo) 
Para que no se produzca el efecto de punzonamiento o hundimiento de la estructura en el 
suelo de sustentación o cimentación, se calcula la capacidad de carga transmitida (𝜎𝑡) por 
la estructura al suelo de fundación y ésta debe ser menor que la capacidad admisible del 
suelo (𝜎𝑎𝑑𝑚). 
Debe cumplir la siguiente relación: 
 𝜎𝑡 < 𝜎𝑎𝑑𝑚   (40) 
Para calcular la carga transmitida (𝜎𝑡), se utiliza la siguiente expresión considerando fuerzas 
unitarias: 
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 𝜎𝑡 =  
∑ 𝐹𝑣
𝑏
(1 ± 6
𝑒
𝑏
 )   (41) 
 𝑒 =
𝑀𝑟−𝑀𝑣
∑ 𝐹𝑣
   (42) 
Dónde: 
𝑒 = excentricidad 
𝑏 = base de la estructura. 
𝐹𝑣 = Fuerzas Verticales que actúan sobre la estructura. 
𝑀𝑟 = Momento resistente. 
𝑀𝑣 = Momento Volcador. 
2.2.20. Base Legal 
Ley de Recursos Hídricos N° 29338 
En el Título V – Protección del Agua, artículo 74° se hace referencia a la determinación y 
protección de la faja marginal; mientras que el artículo 75°, hace mención a la protección 
del agua.  
En el Título XI – Los Fenómenos Naturales, artículo 119° se establece que la Autoridad 
Nacional del Agua (ANA) en conjunto con los Consejos de Cuencas, deben establecer 
programas de control de avenidas, desastres e inundaciones. 
Decreto Supremo Nº 039-2008-AG, que aprueba el Reglamento de Organización y 
Funciones de la Autoridad Nacional del Agua – ANA 
En el artículo 31º, establece que la Dirección de Estudios de Proyectos Hidráulicos 
Multisectoriales, debe coordinar acciones para prevenir o minimizar los efectos de eventos 
extremos, así como promover obras de encauzamiento, defensa ribereña y protección de 
estructuras de captación de los ríos. 
Plan Estratégico Sectorial Multianual de Agricultura 2007-2011 
Este plan hace mención que existe una insuficiente prevención de desastres debido 
principalmente a factores climatológicos. 
Ley 28611, Ley General del Medio Ambiente.  
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La Ley General del Medio Ambiente es la norma ordenadora del marco normativo legal para 
la gestión ambiental en el Perú. Establece los principios y normas básicas para asegurar el 
efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno 
desarrollo de la vida, así como el cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestión 
ambiental y de proteger el ambiente, así como sus componentes, con el objetivo de mejorar 
la calidad de vida de la población y lograr el desarrollo sostenible del país. 
Ley 27446, Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambiental SEIA 
La evaluación de impacto ambiental –EIA como instrumento de gestión ambiental de 
carácter preventivo, contribuye a hacer más eficiente la planificación y ejecución de planes 
y toma de decisiones en materia ambiental y debe ser utilizada por las autoridades 
competentes, para aprobar y emitir la certificación ambiental y contribuir a la mayor eficacia 
y eficiencia de las políticas, planes, programas y proyectos de inversión bajo los mandatos. 
Reglamento Ley de Recursos Hídricos Ley Nº 29338.  
En el Titulo VIII, capítulo III, Encauzamiento de cursos de agua y defensa ribereña, en sus 
artículos 223° y 224°, hace mención a las obras de encauzamiento y defensa ribereña y a la 
autorización para la ejecución. 
Ley Orgánica de Municipalidades, Ley 27972, Articulo 69º Rentas Municipales 
Los derechos por la extracción de materiales de construcción ubicados en los alveolos y 
cauces de los ríos y canteras localizadas en su jurisdicción. 
Ley que regula el derecho por extracción de materiales de los alveolos o cauces de los 
ríos por las municipalidades, Ley 28221.  
Las Municipalidades Distritales y las Municipalidades Provinciales en su jurisdicción, son 
competentes para autorizar la extracción de materiales que acarrean y depositan las aguas 
en los álveos o cauces de los ríos y para el cobro de los derechos que correspondan, en 
aplicación de lo establecido en el inciso 9 del artículo 69º de la Ley Nº 27972. 
Ley que establece la obligación de elaborar y presentar planes de Contingencia Ley Nº 
28551 
Tiene por objeto establecer la obligación y procedimiento para la elaboración y Presentación 
de planes de contingencia, con sujeción a los objetivos, principios y estrategias del Plan 
Nacional de Prevención y Atención de Desastres (INDECI). 
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Ley Orgánica de los Gobiernos Regionales Nº 27867, Articulo N 61º  
Formular, aprobar, ejecutar, evaluar, dirigir, controlar y administrar las políticas en materia 
de Defensa Civil. Organizar y ejecutar acciones de prevención de desastres y brindar ayuda 
directa e inmediata a los damnificados y la rehabilitación de las poblaciones afectadas. 
Formular, aprobar, ejecutar, evaluar, dirigir, controlar y administrar las políticas en materia 
de Defensa Civil, en concordancia con la política general del gobierno y los planes 
sectoriales. 
Dirigir el Sistema Regional de Defensa Civil. 
Organizar y ejecutar acciones de prevención de desastres y brindar ayuda directa e inmediata 
a los damnificados y la rehabilitación de las poblaciones afectadas. 
2.3. Marco Conceptual  
Borde libre.- Es el espacio comprendido entre la cota de la corona o borde superior del río 
y de la superficie del agua. 
Caudal.- Se define como el volumen de escorrentía superficial por unidad de tiempo. Se 
expresa en m3/s. 
Caudal de diseño.- Es el volumen máximo de agua por unidad de tiempo que pasa por una 
sección determinada del río en un tiempo dado, y que se toma como referencia para el 
dimensionamiento de las diferentes estructuras que se puede proyectar y/o construir dentro 
de un cauce o en sus orillas. 
Erosión hidráulica.- Proceso erosivo de la naturaleza física que desgasta y destruye 
continuamente los suelos del cauce natural del río. También se lo conoce como degradación 
del cauce.  
Escorrentía Superficial.- Es un fenómeno que consiste en la ocurrencia y el transporte de 
agua en la superficie terrestre. 
De la precipitación que alcanza el suelo, parte queda retenida ya sea en depresiones o como 
película en torno a partículas sólidas y parte escurre superficialmente. 
Gavión.- Son unidades estructurales a base de alambre, rellenadas de piedra o roca, 
utilizadas en la conformación de obras de protección o defensas ribereñas, así como también 
en muros de contención. 
44 
 
 
 
Inundación.- Es el desbordamiento del agua de los ríos y/o lagos cubriendo de aguas las 
áreas aledañas de terreno que usualmente están secas. 
Lecho, cauce o álveo.- Se entiende al conjunto formado por el fondo, los bancos y los 
accidentes del relieve del río, incluidas las playas hasta la línea de ribera. 
Línea de ribera.- Es la línea definida en el terreno por la cota del nivel que alcanzan las 
aguas del río durante las crecidas máximas anuales medias. Esta línea de ribera constituye 
el límite físico entre los bienes del dominio público (lecho, cauce o álveo) y los bienes del 
dominio privado (ribera extrema). 
Pantalla antisocavante.- Es la plataforma longitudinal que parte del pie del espigón hacía 
en centro del cauce de un río para neutralizar la socavación. 
Pendiente del cauce.- Es la inclinación o declive representativo del cauce de un río desde 
su inicio hasta su final o desembocadura. 
Precipitación.- Es toda forma de humedad que originándose en las nubes, llega hasta la 
superficie del suelo; de acuerdo a esta definición la precipitación puede ser en forma de: 
Lluvias, granizadas, garúas, nevadas. La precipitación es la fuente primaria del agua de la 
superficie terrestre, y sus mediciones y análisis, forman el punto de partida de los estudios 
concernientes al uso y control del agua. 
Rugosidad del cauce.- Es la fuerza de resistencia que ofrecen las paredes del cauce de un 
río al paso del agua. Su valor depende del tipo de material que conforma el cauce. 
Sección estable del río.- Es la sección representativa del área hidráulica de un río a través 
de la cual puede circular el caudal máximo, sin causar erosión ni tampoco sedimentación.  
Sección hidráulica de máxima avenida.- Es la superficie o área hidráulica del río que 
alcanza cuando está en máxima avenida. 
Sedimentación.- Es el proceso geológico mediante el cual materiales detríticos erosionados, 
se acumulan en un determinado lugar como en las depresiones continentales. 
Los sedimentos se mueven en suspensión en la corriente de agua y como acarreo a lo largo 
del lecho. La saltación, es el movimiento de partículas rebotando a lo largo del cauce. 
Tirante de máxima avenida.- es la profundidad máxima que alcanza el agua en la época de 
máximas avenidas. 
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Topografía. Se define la topografía como ciencia que trata de los principios y métodos 
empleados para determinar las posiciones relativas de los puntos de la superficie terrestre, 
por medio, y usando los tres elementos de espacio, estos elementos pueden ser: dos 
distancias y una elevación, o una distancia, una elevación y una dirección. 
La topografía define la posición y las formas circunstanciales del suelo, es decir, estudia en 
detalle la superficie terrestre y los procedimientos por los cuales se pueden representar, todos 
los accidentes que en ella existen, sean naturales o debido a la mano del hombre. El medio 
usual de expresión es el dibujo. 
2.4. Objetivos  
2.4.1. Objetivo General  
Proponer el diseño hidráulico y estructural de obras de protección frente a erosión e 
inundaciones del río Balsayacu en el Centro Poblado de Balsayacu, Distrito de Campanilla, 
Provincia de Mariscal Cáceres – Región San Martín. 
2.4.2. Objetivos Específicos  
• Desarrollar los estudios básicos de ingeniería necesarios para elaborar la propuesta 
técnica: Topografía, Hidrología, Hidráulica de Ríos y Mecánica de Suelos en el lugar 
de estudio. 
• Definir los parámetros necesarios que intervendrán en el diseño de las obras para la 
protección contra erosión e inundaciones del río Balsayacu. 
• Determinar los componentes estructurales de las obras de protección. 
• Elaborar el Planteamiento Hidráulico del proyecto. 
• Elaborar el diseño hidráulico y estructural de los espigones y diques de tierra necesarios, 
frente a la erosión del cauce y las inundaciones del río Balsayacu. 
• Desarrollar el Proyecto de Tesis a nivel de ejecución. 
2.5. Propuesta  
La propuesta de la presente investigación es realizar el diseño hidráulico y estructural de 
obras de protección frente a la erosión del cauce y las  inundaciones que ocasiona el río 
Balsayacu en la localidad de Balsayacu, realizando los estudios: Hidrológico, Topográfico, 
de Mecánica de suelos y de Hidráulica de ríos.  
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2.6. Hipótesis 
En base a la formulación del problema, se plantea la siguiente Hipótesis: 
Con la elaboración del diseño hidráulico y estructural de espigones y diques de tierra en el 
cauce y ribera del río, se tiene una propuesta de solución a los problemas de erosión e 
inundación del área urbana ribereña de la localidad de Balsayacu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO III 
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SISTEMAS DE VARIABLES Y METODOLOGÍA 
3.1.   Sistemas de Variables 
Tabla 12:  
Sistemas de Variables de la Tesis 
Variable 
Definición 
conceptual 
Definición 
operacional 
Indicadores 
Escala de 
medición 
 
In
d
ep
en
d
ie
n
te
 
Estudio 
topográfico. 
Se aplicarán en campo 
el método taquimétrico 
y en gabinete los 
software  Autocad 
Civil 3D y Autocad. 
Pendiente media del cauce. m/m 
Secciones transversales del 
cauce. 
m 
Estudio 
Granulométrico 
– Mecánica de 
suelos. 
Se aplicarán el método 
del tamizado de 
muestras de suelo. 
Diámetro medio del suelo: D50 
 
mm 
 
Estudio 
hidrológico 
Se aplicarán métodos  
hidrometeorológicos, 
como el de la Curva N. 
Caudales máximos. m3/seg 
Estudio 
Hidráulico 
Se aplicarán teorías de 
la hidráulica de ríos. 
Ancho estable m 
Socavación local m 
Rugosidad del cauce 
adimensio
nal 
Tirante de máxima avenida. m 
Velocidad de flujo. m/seg 
 
D
ep
en
d
ie
n
te
 
Diseño 
hidráulico y 
estructural de 
las obras de 
protección 
frente a 
inundaciones. 
Se tendrá en 
consideración lo 
establecido el diseño de 
defensas ribereñas. 
 
Longitud del espigón y dique de 
tierra. 
m 
Altura del espigón y dique de 
tierra. 
m 
Espaciamiento entre espigones. m 
Ancho de corona del espigón y 
dique de tierra. 
m 
Nivel de cimentación. m 
Fuente: Elaboración propia. 
3.2.   Metodología de la Investigación  
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3.2.1.   Tipo y Nivel de Investigación  
3.2.1.1.  Tipo de Investigación  
La investigación a realizar es de tipo cuantitativo – aplicativo. 
3.2.1.2.  Nivel de Investigación  
El nivel de la investigación es exploratoria ya que se propondrá una solución al problema de 
erosión del cauce e inundación causada por las avenidas máximas en el río Balsayacu frente 
a la localidad del mismo nombre partiendo de los resultados obtenidos en los estudios 
básicos de ingeniería. 
3.2.2.  Cobertura de Estudio  
3.2.2.1.  Universo 
Áreas inundadas por el río Balsayacu. 
3.2.2.2.  Muestra 
Sector que se inunda en la localidad de Balsayacu (Margen derecha del Río Balsayacu) 
3.2.3.  Diseño del Método Cobertura del Estudio  
La presente investigación se realizará en gabinete. El diseño de investigación  experimental 
es el siguiente: 
 
 
X    : Situación de la investigación en la fase de estudio. 
Y   : Resultados de la investigación con información precisa que formula la propuesta. 
3.2.4. Fuentes Técnicas e Instrumentos de Selección de Datos  
3.2.4.1.  Fuentes Técnicas 
Para investigación de campo y gabinete se utilizó las técnicas de observación, fichas y 
manejo de información. 
Para investigación documental se utilizó: textos, libros y revistas de la Biblioteca 
Especializada de la FICA-UNSM, libros y revistas especializadas particulares y también se 
hará uso de la biblioteca virtual (INTERNET), Normatividad y Reglamentos. 
3.2.4.2.  Instrumentos 
Antes Después 
X Y 
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3.2.4.2.1.  Instrumentos Bibliográficos  
Se hizo uso de los libros y revistas que traten del tema en forma general y también de 
aquellos textos y revistas que tocan el tema en forma puntual. 
3.2.4.2.2.  Instrumentos de Campo  
Se hizo uso de equipos topográficos y de mecánica de suelos. 
3.2.5.  Procesamiento de Datos  
3.2.5.1. Características de la Cuenca Hidrográfica del Río Balsayacu.   
La cuenca del río Balsayacu, se encuentra ubicada en la zona sur occidental de la región San 
Martín y limita con la cuenca del río Balsayaquillo y la cuenca del río Macana. La altitud 
media de la cuenca es de 350 msnm y comprende básicamente la jurisdicción territorial del 
Distrito de Campanilla, en la provincia de Mariscal Cáceres. 
Las características principales de la cuenca del río Balsayacu, están referidas a: 
3.2.5.1.1.  Topografía 
La topografía del relieve de la cuenca está plenamente caracterizada de acuerdo a las áreas 
o pisos altitudinales que identifican las partes alta, media y baja de la cuenca. 
La topografía o relieve de la parte alta de la cuenca es accidentada y está conformada por 
una cadena de montañas de considerable altitud que delimitan la cuenca colectora del río 
Balsayacu a ambas márgenes y a lo largo del cauce principal. La parte  media de la cuenca 
es ligeramente ondulada con la presencia de colinas de baja altitud y por último, la parte baja 
presenta una topografía ligeramente plana y estrecha, pudiéndose apreciar también pequeñas 
lomadas o colinas de  muy baja altura dentro del valle el mismo que es angosto. Así mismo, 
a ambas márgenes del río Balsayacu se pueden apreciar cerros cuyas altitudes oscilan entre 
los 600 msnm y 400 msnm y que constituyen la delimitación perimétrica del ámbito de 
influencia de toda la cuenca. La topografía de la cuenca, es representativa  y condiciona el 
escurrimiento del agua durante la caída de precipitaciones especialmente en las partes alta y 
media. 
El punto de interés en estudio se ubica casi en el extremo final de la parte baja de la cuenca, 
es decir, en las inmediaciones de la desembocadura en el río Huallaga. 
3.2.5.1.2.  Cubierta Vegetal 
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La cubierta vegetal de la cuenca, está conformada por bosque con vegetación alta y densa 
en sus nacientes y a medida que se aproxima hacia la parte media de la cuenca, el bosque se 
torna de baja altura, y en la parte baja la vegetación es menos densa. 
El bosque, ha sido aprovechado para la extracción de madera.  
En las partes media y baja de la cuenca, la cubierta vegetal natural está constituida por 
bosques secundarios (purmas) que vienen siendo eliminadas para dar paso al desarrollo de 
cultivos en limpio y secano (cacao, café, maíz, algodón y otros). En la parte baja de la cuenca 
y en la margen derecha, se encuentra asentada la localidad de Balsayacu, la misma que es 
atravesada por la carretera Fernando Belaunde Terry en el Tramo Juanjuí – Campanilla.  
3.2.5.1.3.  Hidrografía 
El río Balsayacu, es un afluente de la margen izquierda del río Huallaga  y posee un sistema 
hidrográfico, que se caracteriza por tener una red tributaria ligeramente densa caracterizada 
por pequeños cursos de agua de régimen esporádico e intermitente. La red hidrográfica o 
fluvial de la cuenca del río Balsayacu está  conformada por los tributarios tanto de la margen 
derecha como de la margen  izquierda y presentan  una longitud de  total  de 5.08 Km.  
La longitud del cauce principal es de 8.50 Km, de tal manera que, la longitud total  de la red  
hidrográfica o fluvial o de drenaje de la cuenca  del río Balsayacu es de 13.58 Km. 
El curso principal en sus nacientes, se encuentra a una altitud  aproximada de 500.00  msnm, 
y en el lugar del punto o sección de interés es de 303.00 msnm y en el punto de 
desembocadura en el río Huallaga la cota del cauce es 295.00 msnm. 
En el Plano PC, se puede observar la configuración de la red hidrográfica de la cuenca del 
río Balsayacu. 
3.2.5.1.4.  Área de la Cuenca 
El área total del ámbito de influencia de la cuenca del río Balsayacu es de 13.80 Km2, la 
misma que ha sido determinada en función a la delimitación realizada sobre la Carta 
Nacional.  
3.2.5.1.5.  Perímetro de la Cuenca 
La línea de delimitación territorial que constituye el perímetro total de la  cuenca del río 
Balsayacu,  es de   17.50 Km.   
3.2.5.1.6.  Factor de Forma 
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De acuerdo a la ecuación 01, el valor se obtiene de acuerdo a lo siguiente: 
𝐾𝑓 = 𝐴/𝐿
2 
Dónde:  
𝐾𝑓 =Factor de forma 
𝐴 = área de la cuenca en Km2 
𝐿  = Longitud  del curso de agua más largo en Km. 
Reemplazando valores:                         
𝐾𝑓  =  13.80 / (8.50)
2 
𝑲𝒇  =  0.191 
Es preciso indicar que, la cuenca del río Balsayacu con factor de forma ligeramente alto, 
presenta mayor tendencia a concentrar las intensidades de lluvia, por lo tanto está sujeta a 
mayores crecientes que otra del mismo tamaño pero con Factor de forma menor.  
El Factor de Forma para la cuenca del río Balsayacu, es de 0.191 el cual nos indica que la 
oportunidad de ocurrencia de crecientes violentas, es alta. 
3.2.5.1.7.  Índice de Compacidad 
De acuerdo a la ecuación 02 se calcula de la siguiente manera: 
𝐾𝑐 = 0.28 𝑃/ 𝐴
1/2 
Dónde: 
𝐾𝑐  = Índice de compacidad (adimensional). 
𝑃   = Perímetro de la cuenca en Km2. 
𝐴   = Área de la cuenca en Km2. 
Reemplazando valores, se tiene:                                
𝐾𝑐  =  0.28(17.50)/ (13.80)
1/2 
𝑲𝒄 = 1.32 
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El índice de compacidad de la cuenca del río Balsayacu es de  1.32  lo que demuestra que  
su forma es ligeramente alargada, casi redondeada (ver Plano PC).  
Este parámetro, nos evidencia que la respuesta de  transformación de la precipitación  en 
escorrentía es alta. 
3.2.5.1.8.  Longitud del Cauce Principal 
El curso principal de la Cuenca del río Balsayacu, tiene una longitud  de  8.50 Km. 
Comprendida entre sus nacientes y la desembocadura en el río Huallaga.  
3.2.5.1.9.  Pendiente  Media del Cauce Principal 
De acuerdo a la ecuación 03, se calcula de acuerdo a lo siguiente: 
𝑆  =   (𝐻𝑀 –  𝐻𝑚) / (𝐿) 
Siendo: 
𝑆      =  pendiente media de la quebrada. 
𝐿      =  Longitud del cauce principal en m = 8,500 m 
𝐻𝑀   =  Altitud máxima msnm                  = 500.00 (*) 
𝐻𝑚   =  Altitud mínima msnm    .              = 295.00 (*) 
(*) Información obtenida de la Carta Nacional a escala 1:100,000. 
Reemplazando valores, se tiene:  
𝑆     =   (500 – 295) / (8,500)  =  0.0241 
𝑺  =  0.0241 
La pendiente media del río Balsayacu es de 24.10 m por cada kilómetro de longitud, es decir 
presenta un declive considerable, que influye en el comportamiento del escurrimiento 
violento del agua a lo largo del río. 
3.2.5.1.10.  Tiempo de Concentración 
Para la cuenca del río Balsayacu, el tiempo de concentración será calculado hasta el punto 
de interés. 
Para el cálculo, se ha utilizado la fórmula empírica de Kirpich (ecuación 04), que es la 
siguiente: 
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𝑇𝑐 = 0.0195(𝐿
3/𝐻)0.385 
Dónde: 
𝑇𝑐=  Tiempo de concentración, en min. 
𝐿  =  máxima longitud de recorrido, en m. 
𝐿 =  8,500 m. (hasta la desembocadura) 
𝐻 = Diferencia de elevación entre los puntos extremos del cauce principal, en m.   
𝐻 = 205 m. 
Cota naciente             = 500.00 msnm  (Plano PC). 
Cota desembocadura = 295 msnm       (Plano PC). 
Reemplazando valores, se tiene: 
𝑇𝑐  = 86.80 min. Se redondea a 90 minutos  
𝑻𝒄  =  1.50 hr. 
Este valor nos indica que ante la ocurrencia de lluvias efectivas en la cabecera de la cuenca, 
éstas se convierten en escurrimiento de manera rápida y las aguas alcanzan el punto de 
interés en un tiempo relativamente corto que es de 1.50 horas. 
3.2.5.1.11.  Densidad de Drenaje 
De acuerdo a la ecuación 05, su valor está dada por: 
𝐷𝑑  =  𝛴𝐿𝑢 / 𝐴 
Donde 𝐷𝑑  es la densidad de drenaje (en Km/Km
2), 𝛴𝐿𝑢 es la longitud total de cauces (en 
Km) y 𝐴 es el área total de la cuenca en Km2.  
Para la cuenca del río Balsayacu, el valor de 𝛴𝐿𝑢 está dado por la longitud del curso 
principal, más la longitud de todos los cursos tributarios tanto de la margen derecha como 
de la margen izquierda del cauce principal. 
𝛴𝐿𝑢 =  8.50 Km + 4.63 Km + 0.45 Km 
𝛴𝐿𝑢 =  13.58 Km 
Entonces: 
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𝐷𝑑  = (13.58 Km)/(13.80 Km
2) 
𝑫𝒅 = 0.98 Km/Km
2 
La Cuenca del río Balsayacu, presenta una alta densidad de drenaje, es decir 0.98 Km de 
curso de agua por cada Km2 de superficie, lo que evidencia una rápida respuesta al 
escurrimiento luego de la ocurrencia de una lluvia, contrastando con el valor de Tc. 
3.2.5.2.  Estudio Hidrológico 
3.2.5.2.1.  Hidrología del Área del Proyecto 
En el ámbito de influencia de la cuenca del río Balsayacu, donde se ubica el punto de interés 
así como el área donde se ubica el proyecto de Obras de Protección Frente a Erosión e 
Inundaciones del Río Balsayacu, la hidrología se caracteriza por presentar dos épocas 
hidrológicas bien definidas a lo largo del año (existen otras dos de menor duración), una de 
ellas referida a la época de invierno, con marcada presencia de lluvias continuas que 
generalmente se presentan durante los meses de Octubre – Junio, y el segundo período de 
menor precipitación entre los meses de Julio a Setiembre.  
Según la información registrada en la Estación CO “CAMPANILLA” a cargo del 
SENAMHI y ubicada en las inmediaciones del área del Proyecto, la lámina promedio anual 
de agua llovida, según información registrada en los últimos dieciséis años (período 2001 – 
2016) es de 1,979.60 mm, con máximas que alcanzan valores de hasta los 2,513.30 mm y 
mínimas de 1,417.10 mm. (Ver Anexo 01) 
El proceso de ocupación de tierras con aptitud agrícola ubicadas en la parte alta, media y 
con mayor intensidad en la parte baja de la cuenca del río Balsayacu, ha ocasionado la 
eliminación paulatina de parte de la cobertura vegetal del bosque alto en las áreas 
incorporadas tanto para el desarrollo de ganadería, así como a la agricultura de secano con 
cultivos permanentes como el café, cacao, cítricos y maíz. Este proceso viene generando 
condiciones favorables para el incremento paulatino del valor del coeficiente de escorrentía, 
que está ligado directamente entre otros factores, con la transformación de la precipitación 
en escurrimiento. 
Estos hechos, ocasionan el paso de caudales extraordinarios, los cuales han motivado 
cambios morfológicos en el cauce del curso de agua, especialmente en la parte baja de la 
cuenca del río Balsayacu, donde se producen desbordamientos de agua por la ribera de la 
margen derecha ocasionando la inundación de la zona urbana de la localidad de Balsayacu. 
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Como resultado de la hidrología estudiada en el ámbito  de la cuenca, se puede afirmar que 
en la época de  invierno o húmeda, la lámina de agua que cae por precipitación, supera la 
lámina de evaporación diaria y además que, ante el proceso de deforestación iniciado en las 
diferentes partes de la cuenca, hace posible que el comportamiento  de los regímenes de 
escorrentía hayan variado de manera significativa en los últimos años, llegando inclusive a 
no llover durante un mes, como también a presentarse lluvias continuas durante una semana 
o más días. Bajo cualquier condición meteorológica descrita, el río Balsayacu, presenta una 
corriente permanente durante todo el año. 
Los cálculos hidrológicos efectuados, ha permitido generar los caudal máximos instantáneos 
que pueden presentarse en el río Balsayacu en el punto de interés frente al cual se ha 
proyectado el emplazamiento de las Obras de Protección Frente a Erosión e Inundaciones 
del Río Balsayacu, para ello se ha empleado métodos hidrometeorológicos ya que no existen 
registros de aforo de caudales en el río Balsayacu. También, se ha tenido como referencia 
las marcas o trazas dejadas por los eventos extraordinarios ocurridos recientemente así como 
en años anteriores y que han sido corroborados por versión de los pobladores  que viven 
desde hace muchos años atrás en las inmediaciones del tramo de Interés. 
3.2.5.2.2.  Aspectos Generales para el Cálculo de Caudales  Máximos 
Para determinar la altura máxima de agua en el cauce de los ríos, lo que mayormente interesa 
es la determinación del escurrimiento máximo en el sector elegido (tramo de interés), en un 
momento dado. 
El dimensionamiento hidráulico de las estructuras a proyectarse, depende principalmente de 
la magnitud de las avenidas y la frecuencia con que éstas se repiten en el lugar del río donde 
se va a proyectar la obra, con la finalidad de poder determinar los coeficientes de seguridad 
que se dará a la misma o los años de vida probable.   
Entonces en la práctica, no se busca una protección absoluta, sino la defensa contra una 
avenida de características definidas o de una determinada probabilidad de ocurrencia, cuya 
altura de agua pueda originar la inundación del área aledaña y pueda afectar las obras de 
defensa ribereña y encauzamiento. 
El río Balsayacu, no cuenta con estaciones de aforo de caudales, por lo que para estimar los 
caudales de máxima avenida, se ha empleado el método hidrometeorológico denominado: 
Método del US Soil Conservation Service, o también denominado Método del número de 
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curva N, para lo cual ha sido necesario el empleo de información de precipitación máxima 
caída en 24 horas. (Ver Anexo 01)  
3.2.5.2.3.  Caudales Máximos por el Método del Us  Soil  Conservation  Service  (SCS)   
El Método Método del US  Soil  Conservation  Service  (SCS)  o Método del Número de 
Curva N, se aplica a la cuenca del río Balsayacu por ser cuenca pequeña y no contar con 
información hidrométrica directamente en el aforo del río, para ello se utilizará información 
pluviométrica de la Estación CO Campanilla y de esta manera, poder estimar el 
escurrimiento de máximas avenidas, cumpliendo con la metodología del Servicio de 
Conservación de Suelos (SCS) de los Estados Unidos. 
El proceso para el cálculo del caudal máximo utilizando la metodología del SCS, es como 
sigue:  
Paso 1: Cálculo de características fisiográficas de la cuenca del río Balsayacu.  
Se calculan previamente, las siguientes características fisiográficas, tal como se presentan 
en la Tabla N° 13: 
Tabla 13:  
Características Fisiográficas de la cuenca del Río Balsayacu– Método del Número de 
Curva N 
SIMBOLO DESCRIPCION VALOR 
A Área de la cuenca colectora en Km2 13.80Km2 
Tc Tiempo de concentración en horas 1.50 horas 
N Número de curva de escurrimiento N = 77 
Fuente: Elaboración propia 
Para el cálculo del número de curva N, para la cuenca del río Balsayacu, se ha calculado 
teniendo en consideración lo siguiente: 
Uso de la tierra: cultivada, cubierta de pastos y cubierta de bosques y arboledas  
Condición hidrológica: pobre 
Grupo hidrológico de suelo: C (moderado – alto potencial de escorrentía) 
Con estos datos y de acuerdo a la Tabla N° 03, se calcula el número de curva N. 
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Paso 2: Cálculo de precipitaciones máximas de duración 6 horas para diferentes 
periodos de retorno. 
Se calculan los valores de precipitación (P) de  duración  6  horas  y períodos de retorno de  
acuerdo a las avenidas del proyecto. Lo anterior en base a la precipitación máxima en 24 
horas (Ver Anexo 01), con información pluviométrica de la Estación CO Campanilla. 
De la información de  Precipitación Máxima en 24 horas registrada por el SENAMHI para 
el período 2001 – 2016, se selecciona la de mayor valor, tal como se presenta a continuación: 
Tabla 14:  
Precipitación máxima en 24 horas para la Estación CO Campanilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: SENAMHI y Elaboración propia. 
Luego, se ha ordenado y realizado el procesamiento estadístico de la información y 
aplicando el Método de Gumbell, se ha calculado la precipitación máxima caída en 24 horas 
para diferentes períodos de retorno (Tr). Los resultados son los siguientes: 
Aplicando método de Gumbell 
Ordenando las precipitaciones máximas en 24 horas de mayor a menor. 
 
Año 
Precipitación 
máxima 
en 24 horas (mm) 
2001 215.30 
2002 69.00 
2003 142.50 
2004 117.10 
2005 97.30 
2006 93.30 
2007 103.40 
2008 118.30 
2009 77.80 
2010 136.30 
2011 80.30 
2012 93.30 
2013 120.50 
2014 129.40 
2015 160.70 
2016 85.90 
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Tabla 15:  
Aplicación del método de Gumbell. 
ORDEN AÑO 
PRECIPITACION 
MAXIMA 
EN 24 HORAS 
(mm) 
P=M/N+1 T=1/P (𝒙𝒊 − ?̅?)
𝟐 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
2001 
2015 
2003 
2010 
2014 
2013 
2008 
2004 
2007 
2005 
2006 
2012 
2016 
2011 
2009 
2002 
215.30 
160.70 
142.50 
136.30 
129.40 
120.50 
118.30 
117.10 
103.40 
97.30 
93.30 
93.30 
85.90 
80.30 
77.80 
69.00 
0.06 
0.12 
0.18 
0.24 
0.29 
0.35 
0.41 
0.47 
0.53 
0.59 
0.65 
0.71 
0.76 
0.82 
0.88 
0.94 
17.00 
8.50 
5.67 
4.25 
3.40 
2.83 
2.43 
2.13 
1.89 
1.70 
1.55 
1.42 
1.31 
1.21 
1.13 
1.06 
10054.07 
2085.75 
754.60 
452.41 
206.50 
29.92 
10.69 
4.28 
135.26 
314.35 
472.19 
472.19 
848.56 
1206.17 
1386.07 
2118.76 
Fuente: Elaboración propia. 
Precipitación Media Máxima. 
?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
=
1840.40
16
  
?̅?  =   115.03  mm 
Desviación Estándar. 
𝜎𝑥 = √
∑(𝑥𝑖−?̅?)2
𝑛−1
=  √
20551.77
15
= 37.02  
𝝈𝒙   =   37.02 mm 
Factor de Frecuencia. 
𝐾 =
𝑦−𝑦𝑛
𝜎𝑛
  
𝑦 = −𝐿𝑛[−𝐿𝑛(1 − 𝑃)]  
Para el cálculo de yn, n, se utiliza los valores de la Tabla N° 01, para n=16. 
Yn =  0.52                              
n =  1.03 
59 
 
 
 
Resultados de factor de frecuencia “K” y la variable reducida “y” para diferentes periodos 
de retorno: 
Tabla 16:  
Valores del factor frecuencia para diferentes periodos de retorno. 
Tr 
(años) 
𝒚 𝑲 
5 1.50 0.95 
10 2.25 1.68 
20 2.97 2.38 
25 3.20 2.60 
50 3.90 3.28 
70 4.24 3.61 
100 4.60 3.96 
150 5.01 4.36 
200 5.30 4.64 
300 5.70 5.03 
400 5.99 5.31 
500 6.21 5.52 
Fuente: Elaboración propia. 
Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación N° 06 “𝑥 = ?̅? + 𝐾𝜎𝑥”, utilizando el factor de fecuencia 
“K” para cada periodo de retorno, la media de las precipitaciones máximas “?̅?”, y la 
desviación estándar “𝜎𝑥”, se obtiene los siguientes resultados:  
Tabla 17:  
Precipitaciones máximas en 24 horas para diferentes periodos de retorno. 
Período de 
retorno 
(Tr) en 
años. 
Precipitación 
máxima 
24 horas 
(mm) 
5 150.20 
10 177.20 
20 203.10 
25 211.30 
50 236.50 
70 248.70 
100 261.60 
150 276.40 
200 286.80 
300 301.20 
400 311.60 
500 319.40 
Fuente: Elaboración propia. 
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Luego, se ha realizado la distribución porcentual de la precipitación en 6, 12 y 24 horas 
respectivamente. 
Tabla 18:  
Distribución porcentual de las precipitaciones en 6, 12 y 24 horas. 
Período de 
Retorno (Tr) 
6 horas 
(75%) 
12 horas 
(85%) 
24 horas 
(100%) 
5 112.70 127.70 150.20 
10 132.90 150.60 177.20 
20 152.30 172.60 203.10 
25 158.50 179.60 211.30 
50 177.40 201.00 236.50 
70 186.50 211.40 248.70 
100 196.20 222.40 261.60 
150 207.30 234.90 276.40 
200 215.10 243.80 286.80 
300 225.90 256.00 301.20 
400 233.70 264.90 311.60 
500 239.60 271.50 319.40 
Fuente: Elaboración propia. 
Por lo tanto los valores de precipitación máxima para duración de 6 horas se presentan en la 
siguiente tabla: 
Tabla 19:  
Precipitación máxima en 6 horas para diferentes periodos de retorno. 
Período de 
Retorno (Tr) 
Precipitación 
máxima en 6 
horas (mm) 
5 112.70 
10 132.90 
20 152.30 
25 158.50 
50 177.40 
70 186.50 
100 196.20 
150 207.30 
200 215.10 
300 225.90 
400 233.70 
500 239.60 
Fuente: Elaboración propia. 
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Paso 3: Cálculo de escorrentía. 
Con el valor de N = 77, se calcula la   escorrentía (𝐸𝑖) para cada una de las precipitaciones, 
con duración de 6 horas, y diferentes períodos de retorno determinadas en el paso anterior, 
aplicando la ecuación N° 10: 
𝐸𝑖 =
[𝑁(𝑃 + 50.80) − 5,080]2
𝑁[𝑁(𝑃 − 203.20) + 20,320]
 
Siendo: 
𝐸𝑖 = Escorrentía, en mm. 
𝑁  = Número de curva. 
𝑃  = Precipitación de duración 6 horas y determinado periodo de retorno, en mm. 
En la siguiente tabla, se presentan los valores de 𝐸𝑖 calculados para diferentes períodos de 
retorno (Tr): 
Tabla 20:  
Escorrentía para diferentes periodos de retorno. 
Período de 
Retorno 
Tr (años) 
Ei 
(mm) 
5 44.80 
10 60.70 
20 76.70 
25 81.90 
50 98.20 
70 106.10 
100 114.70 
150 124.70 
200 131.70 
300 141.50 
400 148.60 
500 154.00 
Fuente: Elaboración propia. 
Paso 4: Cálculo del valor del gasto unitario. 
Con el valor de tiempo de concentración (Tc = 1.50 hr), calculado anteriormente, se 
determina el caudal unitario (q), según los valores de la Tabla N° 02, cuyo valor obtenido 
es: 
q = 0.120  ( m3/seg) / (mm–Km2) 
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Paso 5: Cálculo de caudales máximos para diferentes periodos de retorno. 
Como paso final, empleando el valor de Ei, se calculan los caudales máximos para diferentes 
valores de (Tr), aplicando la ecuación N° 11: 
𝑄𝑚á𝑥 =  𝐸𝑖. 𝑞. 𝐴 
Tabla 21:  
Calculo de caudales máximos para diferentes periodos de retorno. 
Tr 
(años) 
Ei 
(mm) 
qi 
(m3/s)/(mm-km2) 
A 
(km2) 
Q 
(m3/seg) 
5 44.80 0.120 13.80 74.20 
10 60.70 0.120 13.80 100.50 
20 76.70 0.120 13.80 127.00 
25 81.90 0.120 13.80 135.60 
50 98.20 0.120 13.80 162.60 
70 106.10 0.12 13.80 175.70 
100 114.70 0.120 13.80 189.90 
150 124.70 0.120 13.80 206.50 
200 131.70 0.120 13.80 218.10 
300 141.50 0.120 13.80 234.30 
400 148.60 0.120 13.80 246.10 
500 154.00 0.120 13.80 255.00 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se presentan los valores de caudales máximos obtenidos, a partir de la 
información pluviométrica de la Estación  CO Campanilla. 
Tabla 22:  
Caudales máximos para diferentes periodos de retorno – Método US  Soil  Conservation  
Service  (SCS) o Curva N. 
Período de retorno 
(Tr) en años. 
Caudal máximo 
(m3/seg.) 
5 74.20 
10 100.50 
20 127.00 
25 135.60 
50 162.60 
70 175.70 
100 189.90 
150 206.50 
200 218.10 
300 234.30 
400 246.10 
500 255.00 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.5.2.4.  Cálculo de Caudal de Diseño para las Obras de Protección frente a Erosión 
e Inundaciones del Río  Balsayacu 
El caudal de diseño para las obras de Protección frente a Erosión e Inundaciones del río 
Balsayacu, Sector Balsayacu, será calculado en función al período de retorno (Tr) 
seleccionado, para lo cual, se ha tenido en consideración que son estructuras hidráulicas que 
permitirán estabilizar el cauce del río en un tiempo relativamente corto, por lo tanto la vida 
útil (n) es de 20 años y el riesgo de falla Hidrológico R asumido es del 25% de acuerdo a la 
tabla N° 05. 
Cálculo del Período de Retorno (Tr). 
Conocidos la vida útil de la obra, así como el riesgo hidrológico o riesgo de falla, se ha 
procedido el cálculo del período de retorno: 
R =  0.25 (Nivel de seguridad 75%). 
N =   20 años. 
Luego, según la ecuación N° 14:  
𝑅 = 1 − (1 − 1/𝑇𝑟)𝑛 
Dónde: 
𝑅 = Riesgo de falla.  
𝑇𝑟 = Periodo de retorno en años. 
𝑛 = Vida útil de la estructura. 
Reemplazando valores, tenemos: 
𝟎. 𝟐𝟓 =  𝟏 – (𝟏 –  𝟏/𝑻𝒓)𝟐𝟎  
Hechos los cálculos respectivos, se tiene que: 
Tr = 70.02 . Este valor se ajusta a 70. 
Por lo tanto: 
Tr = 70 años. 
Caudal de diseño para las obras de Protección frente a Erosión e Inundaciones del río 
Balsayacu. 
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Luego, el caudal de diseño para las obras de Protección frente a Erosión e Inundaciones del 
río Balsayacu, será el que corresponde a un período de retorno de 70 años de acuerdo a la 
Tabla N° 21. 
Por lo tanto, el Caudal de diseño para las obras de Protección frente a Erosión e Inundaciones 
del río Balsayacu, Sector Balsayacu es  175.70 m3/seg. 
3.2.5.3.  Topografía del Cauce del Río Balsayacu  en el  Tramo de Interés. 
El estudio topográfico del tramo ribereño y cauce, en el cual se emplazarán las obras de 
Protección frente a Erosión e Inundaciones del río Balsayacu, ha sido realizado tanto en 
superficie (ribera izquierda y derecha) así como en el cauce del río Balsayacu. El 
levantamiento ha sido realizado con el empleo de Estación Total y Nivel de ingeniero en 
una zona cuyo tramo se extiende  1.00 Km aguas arriba y 0.30 Km aguas abajo del puente 
vehicular Balsayacu en la carretera FBT y ha permitido obtener un levantamiento detallado 
del lecho del río, así como de ambas orillas y márgenes habiéndose elaborado un Plano 
Topográfico a curvas de nivel que nos ha permitido visualizar la morfología del río en un 
tramo de aproximadamente 1.30 Km, frente al Sector urbano de la localidad de Balsayacu y 
que se extiende hasta las inmediaciones de la desembocadura en el río Huallaga.   
El lecho del río Balsayacu, en el tramo estudiado, va desde el nivel 342.50 msnm, hasta el 
nivel 335.00 msnm y en lo que respecta a la ribera de la margen derecha de la quebrada entre 
el nivel 347.00 y 338.00. El tramo levantado, tiene una longitud de 1,300 metros y está 
conformado por una vista en planta sinuosa con presencia de curvas agudas y cambios de 
dirección bruscos.  
El cauce del río Balsayacu, se caracteriza por presentar un talud casi vertical con  z = 0 a lo 
largo del tramo estudiado. La topografía del cauce del río, se puede apreciar en el Plano 
Topográfico  (Plano PT), detallado a curvas de nivel cada 0.50 metros  así como las cotas 
de fondo del cauce del río Balsayacu en diversos puntos importantes. 
La nivelación está referida a cotas absolutas obtenidas de la Carta Geográfica Nacional y 
ajustadas al sistema de posicionamiento geográfico mediante el empleo GPS.  
En total se han construido ocho (08) hitos de concreto distribuidos en ambas márgenes del 
río Balsayacu a lo largo de todo el tramo donde se emplazarán las obras, sobre estos hitos, 
se han referenciado igual número de BMs  los mismos que facilitarán el replanteo 
topográfico.   
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Tabla 23:  
Red de BMS del estudio topográfico. 
HITOS NOMENCLATURA COTAS (msnm) 
COORDENADAS 
NORTE ESTE 
H – 1 BM – 1 346.334 9176055.098 315356.404 
H – 2 BM – 2 344.737 9176143.417 315446.332 
H – 3 BM – 3 349.306 9176180.207 315333.703 
H – 4 BM – 4 343.703 9176254.645 315481.629 
H – 5 BM – 5 342.656 9176356.566 315476.084 
H – 6 BM – 6 339.657 9176574.638 315580.543 
H – 7 BM – 7 338.580 9176567.111 315670.356 
H – 8 BM – 8 338.611 9176672.911 315693.102 
Fuente: Elaboración propia 
El estudio topográfico del cauce del río, ha permitido definir el Planteamiento hidráulico de 
las obras de Protección frente a Erosión e Inundaciones del río Balsayacu, así como los 
componentes estructurales. 
3.2.5.4.  Hidráulica Fluvial en el Tramo de Interés 
3.2.5.4.1.  Morfología del Río Balsayacu en la Zona del Proyecto 
Para realizar el estudio de Hidráulica Fluvial del río Balsayacu, primeramente fue necesario 
realizar un reconocimiento general del área del proyecto, con la finalidad de definir el tramo 
del curso de agua a estudiar conocido también como tramo de interés, teniendo en 
consideración las riberas tanto de la margen derecha como de la margen izquierda que es la 
zona afectada por la erosión e inundación. 
Luego se ha realizado el levantamiento topográfico de superficie así como del cauce para 
obtener la información suficiente y poder trazar las curvas de nivel cada 0.50 metros  en el 
cauce del río Balsayacu.  
La configuración topográfica sinuosa y angosta del cauce del río en el tramo de interés, es 
sumamente irregular, (tal como se puede apreciar en el Plano PT) ocasionando serias 
variaciones en la dirección principal del flujo de agua, así como en la distribución de 
velocidades con la presencia de vórtices hacia la margen derecha y bajas velocidades hacia 
la margen izquierda que ocasionan la deposición de sedimentos en el lecho. En otras 
palabras, podemos afirmar que la configuración morfológica del cauce del río, condiciona 
la hidráulica fluvial  en el tramo de interés. 
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La evaluación hidráulica de este tramo ha sido necesaria debido a que en este sector se 
produce todo el efecto de erosión e inundación que viene originando la pérdida de áreas 
ribereñas en la zona urbana de la localidad de Balsayacu. Del estudio realizado se concluye 
que, la dirección principal del flujo de agua en la quebrada va en el sentido de la corriente 
sufriendo un  cambio brusco de dirección (ángulo de 90º aproximadamente) en el sentido 
izquierda frente al Jr. Triunfo en la localidad de Balsayacu. Es en este Sector, donde el agua 
viene ocasionando una fuerte erosión, aproximándose su ribera a las viviendas aledañas 
ubicadas en la prolongación del Jr. Triunfo.  
La configuración en planta del cauce, en el Tramo de Interés, en el sentido longitudinal, es 
totalmente irregular, al igual que en el sentido transversal, pues presenta secciones de la 
quebrada unas amplias y otras muy angostas tal como se puede apreciar en el tramo de río 
comprendido entre los jirones Progreso y Santa Rosa donde es notorio el  estrangulamiento, 
lo que imposibilita un normal escurrimiento de las aguas en épocas de avenidas, hecho que 
origina el levantamiento del tirante de agua, ocasionando el desbordamiento o inundación, 
hacia aguas arriba por la margen derecha. 
Luego de este tramo el río cruza la carretera FBT (puente vehicular Balsayacu) para de 
inmediato desarrollar una notoria curva en sentido izquierdo en cuya concavidad se ha 
desarrollado un proceso de erosión agresivo que ha afectado a la ribera con la perdida de 
terreno y parte de las viviendas de los pobladores, de aquí hacia aguas abajo el curso adopta 
una ligera linearidad hasta la desembocadura en el río Huallaga. Es necesario precisar que 
esta irregularidad morfológica del cauce ha ocasionado en algunos tramos la deposición en 
el cauce de material transportado que es necesario eliminar para recuperar la capacidad de 
transporte de flujo en época de avenidas cuyo caudal para un período de retorno de 70 años 
es de 175.70 m3/seg. 
En el Plano PH, con curvas a nivel cada 0.50 metros, se presenta el esquema hidráulico 
natural  así como la morfología del cauce del río Balsayacu, en el tramo de interés estudiado 
donde se han proyectado las obras de Protección frente a Erosión e Inundaciones del río 
Balsayacu. 
3.2.5.4.2.  Pendiente del Cauce del Río Balsayacu en el Tramo de Interés 
Según el estudio topográfico del cauce realizado, la pendiente media del río  en el tramo 
estudiado es de S = 0.00584.  
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Corresponde a la pendiente del cauce del río Balsayacu, calculada en el ámbito del tramo de 
interés en una longitud de  917.00 metros ubicados de manera compartida tanto aguas arriba 
como aguas abajo del puente vehicular en la carretera FBT. Según el levantamiento 
topográfico, la pendiente  es muy pronunciada y ésta ha sido calculada utilizando el método 
de Taylor Schwarz, debido a que la pendiente es ligeramente alta. 
El valor de la pendiente media del cauce (𝑆) ha sido obtenido de la ecuación N° 15: 
𝑆 = [
∑ 𝐿𝑖
𝑛
𝑖=1
∑
𝐿𝑖
𝑠𝑖1/2
𝑛
𝑖=1
]
2
 
Dónde:    
𝑆 : Pendiente media del cauce. 
𝐿𝑖 : Longitud del tramo i. 
𝑠𝑖 : Pendiente del tramo i. 
Reemplazando valores según la fórmula, se tiene: 
Tabla 24:  
Cálculo de pendiente del cauce del río Balsayacu. 
TRAMO 
COTA (msnm) DISTANCIA 
𝑳𝒊 (m) 
PENDIENTE 
(𝑺𝒊) 
  
√𝑺𝒊 
 
𝑳𝒊/√𝑺𝒊 SUPERIOR INFERIOR  
1 343.00 342.50 122.99 0.00407  0.06376 1928.94436 
2 342.50 342.00 58.31 0.00857  0.09260 629.69401 
3 342.00 341.50 83.06 0.00602  0.07759 1070.53997 
4 341.50 341.00 22.00 0.02273  0.15076 145.93149 
5 341.00 340.50 63.00 0.00794  0.08909 707.17325 
6 340.50 340.00 80.94 0.00618  0.07860 1029.81639 
7 340.00 339.50 120.13 0.00416  0.06451 1862.05375 
8 339.50 339.00 24.07 0.02077  0.14413 167.00487 
9 339.00 338.50 84.69 0.00590  0.07684 1102.20708 
10 338.50 338.00 8.00 0.06250  0.25000 32.00000 
11 338.00 337.50 61.15 0.00818  0.09042 676.25376 
12 337.50 337.00 116.13 0.00431  0.06562 1769.83034 
13 337.00 336.50 72.84 0.00686  0.08285 879.16401 
  TOTAL = 917.31   TOTAL= 12000.61328 
Fuente: Elaboración propia 
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𝑆 = [
917.31
12000.61328
]
2
  
𝑺 = 0.00584 
Este valor obtenido, condiciona la velocidad del flujo de agua en época de avenidas, lo que 
contribuye a la erosión en la margen derecha y sedimentación en la margen izquierda del 
cauce. 
3.2.5.4.3.  Sección  Estable del Río Balsayacu en el Tramo de Interés 
En la presente tesis, se considera diseñar estructuras (espigones de corta longitud) dentro del 
cauce del río Balsayacu, por lo que es necesario calcular el ancho estable con la finalidad de 
poder determinar los posibles efectos de erosión o sedimentación en el tramo de interés del 
río Balsayacu que se pudieran presentar, para ello es necesario conocer el valor estimado del 
caudal de diseño que circulará por el cauce en época de máximas avenidas, así como también 
el valor de los resultados obtenidos en el estudio de Mecánica de suelos (laboratorio de 
ensayo de materiales – análisis granulométrico) realizado por tal fin, específicamente en lo 
que respecta a la granulometría media, es decir, el valor del diámetro medio (d50) del material 
que conforma tanto el talud y lecho en el tramo inicial y final del río Balsayacu que se va a 
proteger.    
Cálculo del ancho estable en el tramo de interés,  aplicando el método de Blench – 
Altunin. 
El método, se sustenta en la ecuación N° 16: 
B = 1.81 (
Qmax. Fb
Fs
)
1/2
 
Dónde: 
𝑄𝑚𝑎𝑥= caudal de diseño en m
3/seg. 
𝐹𝑠 = Factor de orilla. Ver tabla Nº 06. 
𝐹𝑏 = Factor de fondo. 
𝐵 = amplitud de cauce en m. 
Cálculo del Factor de orilla (Fs) 
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El valor del factor de orilla Fs, está en función del tipo de orilla, para el caso de la quebrada 
Balsayacu en el tramo de interés, que presenta material de arena fina y no muy cohesivo. De 
acuerdo a la Tabla N°06 el valor de Fs es de 0.30. 
Cálculo del Factor de Fondo (Fb) 
Según la ecuación N° 17, tenemos: 
Fb = (D50)
1/3 (1 + 0.12C)    
Dónde: 
C = Concentración de sólidos de fondo. C=0.05 
D50 = Diámetro de las partículas para el régimen estable. 
Para la aplicación del método de Blench Altunin, el valor de Fs  es igual a 0.30 y el valor de 
Fb, está en función al diámetro medio del material que conforma el cauce del río y se ha 
tomado de la curva granulométrica (Ver Anexo 02) de cada una de las trincheras excavadas 
en el talud de la margen derecha de la quebrada Balsayacu en el tramo de interés y según se 
puede apreciar en el Plano PUT (Plano de ubicación de Trincheras). 
De los resultados obtenidos del estudio de mecánica de Suelos en el laboratorio, los valores 
de (D50) en muestras obtenidas en cada una de las cinco trincheras excavadas en el talud de 
la margen derecha del río Balsayacu en el tramo de interés, son los siguientes: 
En la Trinchera T-1  :  (D50) =   0.05 mm. 
En la Trinchera T-2  :  (D50) =   0.53 mm. 
En la Trinchera T-3  :  (D50) = 10.48 mm. 
En la Trinchera T-4  :  (D50) = 12.37 mm. 
En la Trinchera T-5  :  (D50) =   9.65 mm. 
Se ha calculado el valor de B para la condición extrema, es decir para valores de (D50) igual 
a 0.05 mm. 
Cálculo de Fb cuando (D50) = 0.04 mm 
Fb = (0.05)
1/3 (1 + 0.12 x0.05) 
Fb =    0.371 
Luego se tiene: 
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𝑸𝒎𝒂𝒙 = 175.70 m
3/seg, para el período de retorno considerado (70 años). 
Fb = 0.371 
Fs = 0.30 
Aplicando la ecuación N°16, se tiene: B = 26.68 m 
Por lo tanto: B =25.00 m 
Cálculo del ancho estable en el tramo de interés  aplicando el método de Simons y 
Henderson. 
Este método se sustenta en la ecuación N° 18: 
𝐵 =  𝐾1 (𝑄)
1/2 
Dónde: 
𝐵 = amplitud de cauce en metros. 
𝑄 = caudal de diseño en m3/seg 
𝐾1 = Condiciones de fondo del cauce del río 
Para la aplicación del método de Simons y Henderson, teniendo en consideración las 
condiciones de fondo así como de las orillas del río Balsayacu en el tramo de interés, el valor 
de K1  seleccionado (según Tabla N° 07) es de 2.80. 
Remplazando valores en la formula correspondiente, se obtiene: B = 37.00 m. 
Tabla 25:  
Ancho estable por Método de Blench Altunin y de Símons y Henderson para el río 
Balsayacu. 
Método 
Valor 
de 
(D50) 
mm. 
Q máximo 
(m3/seg) 
(*) 
(K1) 
Factor de 
Fondo 
(Fb) 
Factor 
de orilla 
(Fs) 
ANCHO 
ESTABLE 
(m) 
Blench – 
Altunin 
0.050 175.70 ----- 0.371 0.30 25.00 
Símons y 
Henderson 
------ 175.70 2.80 ------ --------- 37.00 
Ancho estable adoptado 25.00 
Fuente: Elaboración propia. 
71 
 
 
 
Al hacer el análisis correspondiente, respecto a los dos métodos aplicados para el cálculo de 
B, resulta más representativo el método de Blench – Altunin, ya que emplea los parámetros 
del cauce como son, el Fs, Fb  y  D50. 
Por lo tanto, el valor de la sección estable B de la quebrada Balsayacu en el tramo de interés, 
deberá ser B = 25.00 m. 
Al hacer un análisis a las secciones transversales de la quebrada Balsayacu en el tramo de 
interés, encontramos que el ancho del cauce oscila entre los 15.00 m y 50.00 m, por lo que 
se puede afirmar que, el río aún no alcanza su estado de equilibrio hidráulico, por lo que es 
necesario acondicionar el cauce para facilitar el escurrimiento de agua en época de máximas 
avenidas, minimizando los riesgos de erosión y sedimentación.  
3.2.5.4.4.  Rugosidad del Cauce del Río Balsayacu, en el Tramo de Interés. 
Es valor de la rugosidad de Manning, que se ha obtenido levantando la información de 
campo y aplicando el Método de Cowan.  
El valor de “n”, se ha obtenido en base a la Tabla N° 08: 
Tabla 26:  
Cálculo del coeficiente de rugosidad del cauce según Cowan para el río Balsayacu. 
CONDICION DEL CAUCE SIMBOLO VALOR 
Material :   Tierra  y grava fina no 0.020 
Irregularidad:  menor n1 0.005 
Variación de la sección Transversal: 
Ocasionalmente alternante 
n2 0.005 
Efecto relativo de obstrucciones: 
Despreciable. 
n3 0.000 
Vegetación: Baja. n4 0.005 
Presencia de meandros:  Apreciable. n5 1.15 
Fuente: Elaboración propia. 
Utilizando la ecuación N° 19, se tiene: 
n     =    ( no + n1 + n2 + n3 + n4 ) n5 
n     =     0.040 
3.2.5.4.5.  Tirante de Máxima Avenida  
El  tirante de  máxima avenida o avenida de diseño, se ha calculado teniendo en  
consideración los siguientes parámetros: 
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- Coeficiente de rugosidad del cauce (n = 0.040) 
- Pendiente del tramo de interés (s = 0.00584) 
- Ancho de la sección estable del río (B = 25.00 m). 
- El talud de la sección de diseño es z = 1.5 (cauce acondicionado, así como también el 
cabezal terminal de cada espigón). 
- El caudal de diseño es el que corresponde para un período de retorno de 70 años y es de 
175.70 m3/seg. 
Para lo cual ha sido necesario aplicar el Software Hcanales (Ver Anexo 03), habiendo 
obtenido el tirante de diseño o de máxima avenida con un valor de 2.1558 m. 
Por lo tanto: 
Ymax = 2.15 m 
Para esta condición de diseño, la velocidad del flujo de agua alcanza los 2.89 m/seg, un valor 
medio erosivo, pero cuyos efectos hidráulicos serán contrarrestados por los espigones que 
se instalarán en la margen derecha del cauce.  
3.2.5.4.6.  Altura de Espigones 
Con el valor de Ymax  obtenido y considerando la variación de la configuración topográfica 
tanto de la ribera, así como del cauce del río Balsayacu, en la zona del Proyecto, la altura 
máxima de los Espigones no deberá ser mayor que el tirante de máxima avenida, es decir 
2.00 metros de altura en promedio, de tal manera que en época de avenidas funcionen desde 
el punto de vista hidráulico, como espigones sumergidos. 
3.2.5.4.7.  Profundidad de Socavación             
La profundidad de socavación, es necesaria calcularla de tal manera que los valores 
obtenidos nos permitan dimensionar la pantalla antisocavante que estará conformada por el 
“cabezal terminal” de cada uno de los Espigones Deflectores proyectados. 
En el presente Proyecto, se ha calculado la profundidad de socavación, en el cauce del río 
Balsayacu, de tal  manera que nos ha permitido diseñar y dimensionar los espigones según 
su ubicación en el cauce a lo largo del tramo de interés. 
Para el cálculo, se ha considerado que el método propuesto por List Van Lebediev, que se 
ajusta a las características morfológicas e hidráulicas del río Balsayacu. 
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Para suelos no cohesivos, se emplea la ecuación N°26: 
𝑌𝑠 = [
𝑎(𝑌max )
5/3
0.68(𝐷𝑚)0.28(𝑏𝑜)
]
1/(1+𝑥)
 
Dónde: 
𝑌𝑠  = Profundidad a la que se ubica la Socavación, desde la superficie de agua hasta el fondo 
del cauce. 
𝐷𝑚 = D50 para la condición extrema superior en el cauce  
𝐷𝑚 = 12.37 mm 
𝑏𝑜   = Coeficiente de frecuencia con que se repite la avenida. Ver Tabla N° 10. 𝑏𝑜=0.98  
Cálculo del valor de “a” 
𝑎 =  𝑄 / (𝑌max 
5/3. 𝐵) 
a =
175.70
2.155/3𝑥25.00
= 1.96  
Cálculo de la Profundidad de Socavación (Hs) 
𝑌𝑠 = [
1.96𝑥2.155/3
0.68𝑥12.370.28𝑥0.98
]
0.75
= 3.45𝑚  
Luego; la profundidad de socavación será: 
𝐻𝑠 = 𝑌𝑠 – 𝑌𝑚𝑎𝑥= 3.45 m – 2.15 m   = 1.30 m 
Para el caso de estructuras conformadas por espigones (dentro del cauce), se recomienda 
asumir un valor entre 1.00 a 1.50  el valor de la socavación local, por lo tanto, se tendrá  un 
valor de 𝐻𝑠  igual comprendido entre los 1.30 m y 1.95 m.  
De acuerdo al  resultados obtenidos, en el extremo final de cada espigón, se ha proyectado 
un “cabezal  Terminal”, que cumplirá las funciones de una pantalla antisocavante 
conformada por roca pesada acomodada de diámetro medio de 1.00 m  en una longitud 
aproximadamente igual a la mayor  profundidad de socavación calculada.  
El talud de derrame del cabezal es z = 1.50, desde el extremo final de la corona del espigón, 
hasta el fondo del cauce (lecho), tal como se muestra en los planos de diseño de cada espigón. 
3.2.5.5.  Planteamiento Hidráulico 
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Teniendo en consideración los objetivos del proyecto, que son controlar la erosión e 
inundación en la zona urbana ribereña en la localidad de Balsayacu, así como el 
comportamiento hidrológico de la cuenca colectora, las características hidráulicas del río 
Balsayacu en el Tramo de Interés o zona problema, así como también de la evaluación in 
situ de los efectos producidos por la actividad erosiva del río, así como el desbordamiento 
de las aguas y en concordancia con el análisis de los resultados de los estudios de ingeniería 
realizados para la elaboración del presente proyecto, se ha desarrollado la alternativa que 
permite establecer la solución más adecuada al problema y comprende los siguientes 
componentes: 
Obras para el control de la erosión conformadas por espigones de corta longitud en la 
margen derecha de la ribera del río, en el tramo comprendido entre un punto ubicado 
aproximadamente 1.00 km aguas arriba del puente vehicular Balsayacu, siguiendo la margen 
derecha de la quebrada, así como un tramo de 300 metros aguas abajo del mismo hasta las 
inmediaciones de la desembocadura en el río Huallaga. 
Obras para el control de la inundación conformada por un dique de tierra compactada, 
adyacente y casi paralelo al borde de la margen derecha de la quebrada Balsayacu.  
El planteamiento hidráulico seleccionado, considera obras para neutralizar el efecto erosivo 
de las aguas en el talud del cauce de la ribera derecha del río Balsayacu, así como la 
estabilización de las áreas ribereñas de la misma margen en una longitud de 1,300 metros y 
considera la construcción de quince (15) espigones deflectores de flujo, de corta longitud 
efectiva que va desde 5.00 a 35.00 metros y espaciamiento variables entre 30 y 75 metros 
de tal manera que permitan neutralizar la velocidad erosiva del flujo de agua que actúa sobre 
el talud de la margen derecha del cauce de la quebrada, corrigiendo la dirección principal 
del flujo de agua de la orilla afectada hacia el centro del cauce.  
Esta disposición de los espigones, así como su orientación casi perpendicular a la dirección 
principal de la corriente de agua, permitirá la sedimentación de sólidos en el espacio 
comprendido entre espigón y espigón.  
Este efecto permitirá que de manera paulatina el cuerpo de cada uno de los espigones se 
vaya consolidando y/o “enterrando” favoreciendo la estabilización de la ribera y por tanto 
de la margen del río. 
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Las estructuras proyectadas, han sido calculadas teniendo en consideración las condiciones 
básicas de operación como son: estabilidad de volteo, estabilidad al deslizamiento y a la 
tensión de trabajo  o capacidad admisible del suelo de fundación. 
Los cálculos han sido realizados para condiciones de operación más desfavorables de los 
espigones, habiéndose obtenido resultados confiables de estabilidad, según el diseño 
propuesto. 
En el Plano PH, se presenta el planteamiento hidráulico del proyecto que comprende la 
ubicación y disposición de cada uno de los espigones dentro del cauce del río, así como 
también de los anclajes y del dique de tierra compactada. 
3.2.5.6.  Criterios de Diseño 
Para el diseño de las obras que han sido propuestas en el presente proyecto, se ha tenido en 
consideración, los siguientes criterios: 
Obras similares ya construidas  en la región, como es en el cauce de los ríos Huallaga, en 
actual operación y que a la fecha presentan resultados satisfactorios en lo que respecta a 
estabilidad, seguridad y protección a la población.  
Empleo de parámetros hidrológicos, hidráulicos y de mecánica de suelos, cuyos valores han 
sido determinados en la etapa de Estudios Básicos de Ingeniería en el diseño de los diferentes 
componentes estructurales que conforman las obras de Protección frente a Erosión e 
Inundaciones del río Balsayacu. 
También se ha tenido en consideración, el aspecto estructural, es decir, se han proyectado 
estructuras flexibles que puedan soportar las variaciones permanentes del tirante de agua, 
velocidad y dirección de flujo y absorber los efectos del empuje y estabilidad hidrostática 
(sumersión de todo el cuerpo de los espigones  en época de avenidas extraordinarias). 
También se ha tenido en consideración la existencia y disponibilidad de canteras de roca 
pesada, piedra de río (canto rodado), para la extracción de materiales de construcción que 
serán utilizados tanto en la conformación del núcleo de los espigones, así como su 
recubrimiento con gaviones tipo colchón rellenados con piedra de río.  
Las obras proyectadas, son obras que no causan ningún impacto ambiental negativo en el 
área del proyecto, ya que por definición y naturaleza forman  parte del grupo denominado 
“Obras cemento cero” que, muy por el contrario armonizan con el medio ambiente natural, 
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mejorando la zona urbana ribereña así como la calidad y condiciones de vida de la población 
ribereña beneficiada. 
3.2.5.7.  Diseño Hidráulico de Espigones 
3.2.5.7.1.  Localización en Planta 
 
Figura 7: Localización en planta de espigones. (Plano PH y elaboración propia) 
Para la localización y/o disposición en planta de los espigones deflectores, ha sido necesario 
utilizar los resultados del estudio topográfico del cauce así como de hidráulica fluvial en el 
tramo de interés del río Balsayacu. 
Ha sido necesario proyectar y diseñar quince (15) espigones deflectores de corta longitud, 
que cumplan con la función principal de disipar la energía erosiva en la orilla derecha del 
río Balsayacu. Se ha tenido en consideración, el estado actual de la orilla, así como el tipo 
de material o suelo que la conforma, para lo cual fue necesario realizar el Estudio de 
Mecánica de Suelos del sitio o lugar donde se emplazarán las obras. 
En cuanto a la dirección principal del flujo de agua en el cauce del río, los espigones 
deflectores se han proyectado de tal manera que la intersección del eje de cada uno de ellos 
con la dirección principal del flujo de agua sea aproximadamente de manera perpendicular, 
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que es lo más recomendable, para las condiciones hidráulicas y morfológicas existentes en 
el tramo de interés. 
En el Plano Planteamiento hidráulico PH, se presenta la localización en planta de los 
espigones proyectados. 
3.2.5.7.2.  Longitud de los Espigones 
 
Figura 8: Longitud de empotramiento y de trabajo de los espigones. (Plano ED-02 y elaboración propia) 
La longitud total de cada espigón, se divide en dos partes principales, longitud de anclaje y 
longitud efectiva o de trabajo. La primera es la que inicialmente va empotrada dentro de la 
ribera hasta la orilla del río y la segunda la que está dentro del cauce, es decir dentro de la 
zona de la corriente de agua. 
La longitud de anclaje ó empotramiento de los espigones proyectados, es de  5.00 m y de 
10.00  metros, dependiendo de la longitud efectiva de cada uno de ellos.    
La longitud efectiva o de trabajo de los espigones proyectados varía de 5.00 m a  35.00 m., 
según su ubicación en el cauce del río y área de influencia de trabajo. 
En la descripción de las obras, se detalla la longitud de anclaje y longitud efectiva, 
establecida para cada Espigón Deflector. 
3.2.5.7.3.  Elevación y Pendiente de la Corona 
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Figura 9: Elevación y pendiente de corona de espigones. (Plano ED-02 y elaboración propia) 
La elevación de los espigones proyectados, tiene una altura promedio de 2.00 m, la misma 
que está en función del tirante de diseño y que responde a la configuración morfológica del 
cauce o lecho sobre el cual descansa la base de cada uno de los espigones.  
La pendiente de la corona es cero, es decir horizontal, dado a que son espigones de muy 
corta longitud y también debido a su orientación con respecto a la dirección principal del 
flujo de agua.  Es preciso indicar que en época de avenidas extremas, los espigones 
trabajarán sumergidos. 
3.2.5.7.4.  Orientación de los Espigones 
 
Figura 10: Orientación de espigones. (Plano PH y elaboración propia) 
Todos los espigones estarán dirigidos desde la orilla o ribera derecha del río, hacia el centro 
del cauce, formando un ángulo aproximado de 90º con la dirección principal del flujo de 
agua, tal como se puede apreciar, en el Plano PH. 
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3.2.5.7.5.  Permeabilidad del Espigón 
Los espigones proyectados, tendrán como principal objetivo disipar la energía del río 
reduciendo la velocidad de la corriente, este efecto facilitará la sedimentación y/o deposición 
de material fino que transporta el agua en suspensión al pie del talud de la cara seca o aguas 
abajo del Espigón. El material sedimentado, formará bancos que van a consolidar y/o 
estabilizar la orilla y margen derecha e izquierda del río en el espacio comprendido entre 
espigón y espigón.  
Es conveniente que el espigón sea una estructura permeable (10% de vacíos), que permita 
disipar la energía hidráulica de impacto que se produce contra la cara húmeda del mismo al 
pasar el agua cargada de sedimentos por el vacío entre rocas. Al reducir la velocidad, permite 
la sedimentación de los materiales finos en suspensión ya que el espacio comprendido entre 
espigón y espigón se comportará como una especie de poza de sedimentación lo que 
permitirá la recuperación paulatina del área ribereña afectada. 
3.2.5.7.6.  Espaciamiento entre Espigones 
 
Figura 11: Espaciamiento entre espigones. (Plano PH y elaboración propia) 
Teniendo en consideración, las condiciones topográficas de la ribera, la morfología del cauce 
y las características hidrodinámicas del flujo de agua, la separación o espaciamiento (𝐿𝑝) 
entre espigón y espigón proyectados se ha definido en relación a la longitud efectiva (𝐿𝑡)  de 
cada uno de ellos, el valor de 𝐿𝑝 esta entre 2.5 a 3.5 (𝐿𝑡), pero en ningún caso el 
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espaciamiento o separación es mayor de 3.5 𝐿𝑡,  criterio que se ha tenido en consideración 
en el desarrollo de la tesis. 
3.2.5.7.7.  Talud de las Caras del Espigón 
Teniendo en consideración la velocidad máxima del agua que corresponde a la avenida de 
diseño (V = 2.89 m/s), la longitud de los espigones, así como la posición de cada uno de 
ellos respecto a la dirección principal del flujo, se han adoptado los taludes siguientes: 
Talud de la cara aguas arriba:  Z =    1 
Talud de la cara aguas abajo:  Z =    1 
Estos taludes garantizan la estabilidad de las estructuras o espigones ya que la configuración 
geométrica del cuerpo así como el recubrimiento con gaviones tipo colchón le proporciona 
condiciones de confinamiento. 
3.2.5.7.8.  Ancho de Corona de Espigones 
El ancho de la corona para el caso de los espigones conformados por núcleo de roca pesada, 
ha sido calculado en base a la altura máxima y teniendo en consideración las 
recomendaciones del “Manual de Hidráulica” de J. M de Acevedo y Guillermo Acosta, para 
lo cual se ha utilizado la ecuación N° 32: 
𝑏 = ℎ√
𝛾𝑎
𝛾𝑟
 
Dónde:  
ℎ = altura máxima de Espigón. ℎ = 2.00 m. 
𝛾𝑎= Peso específico del agua. 𝛾𝑎= 1,000 𝐾𝑔/𝑚
3 
𝛾𝑟 = Peso especifico de la roca a utilizar (Cerro Macana). 𝛾𝑟= 2,480.00 𝐾𝑔/𝑚
3   
𝑏 = Ancho de la corona del Espigón, en m. 
Dando valores : 
𝑏 = 2.00 √
1000 𝐾𝑔/𝑚3
2480 𝐾𝑔/𝑚3
  
b = 1.27 m. 
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Se ha optado por un valor de ancho de corona (b)  igual a 4.00 m, de tal manera de facilitar 
el proceso constructivo (circulación de camión volquete) y durante la fase de acomodo para 
la conformación del núcleo de cada uno de los  espigones proyectados. 
3.2.5.7.9.  Cálculo del Tamaño de Roca para el Núcleo de los Espigones 
El tamaño de la roca, lo calculamos en función al diámetro, para lo cual utilizamos la 
siguiente relación: 
𝐹 = √
1−sen2 𝛼
sen2 ∅
  
Dónde: 
 = ángulo de talud de espigón. 
 = ángulo de fricción del material o roca. 
 = 45º    (z = 1) 
  = 30º 
Remplazando valores: 
F = 1.41 
Luego calculamos la densidad relativa de la roca: 
∆=
𝛾𝑟−𝛾𝑎
𝛾𝑎
  
Remplazando valores: 
∆ = 1.48 Tn/m³ 
Luego, calculamos el diámetro medio del material (roca). 
𝐷50 =  
𝑡𝑏
∆
𝑥
𝑉2
2𝑔
𝑥
1
𝐹
  
𝑉 =velocidad del agua = 2.89 m/s. 
𝑔= aceleración de la gravedad. 𝑔= 9.8 m/s2 
𝑡𝑏 = 2.40 (Factor para condiciones de mucha turbulencia y sin que permita el movimiento 
de la roca en época de creciente) 
Remplazando valores: 
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D50 = 0.49 m. 
Para dar mayor seguridad a la estabilidad de la estructura y facilidad durante el proceso 
constructivo, se ha considerado  que el diámetro medio  (D50) de la roca a utilizar en la 
conformación del cuerpo de los espigones sea  de 1.00 m . Además, el cuerpo de cada uno 
de los espigones en toda su longitud, incluyendo la longitud de anclaje, será recubierto con 
gavión tipo colchón de 0.30 m. de espesor,  rellenado con piedra de  río, con la finalidad de 
conservar la geometría del cuerpo del espigón, así como, para protegerlo del deterioro que 
pudiera sufrir al soportar el paso del tránsito de palizadas en época de avenidas ya que éste 
funcionará sumergido, además, el recubrimiento con gaviones  le dará confinamiento a la 
estructura. 
Por lo tanto : 
D50 = 1.00 m. 
Luego, calculamos la probabilidad de que se mueva una roca con el diámetro medio 
obtenido, para lo cual utilizamos la fórmula para el cálculo de Estabilidad: 
𝑛 = 0.56 (
𝑉2
2𝑔𝑥∆𝑥𝐷50
)   
Remplazando valores: 
𝑛 = 0.56 (
2.892
19.6𝑥1.48𝑥1.00
)  
𝒏 = 0.16 
Luego : 
𝝉𝒄
𝝉
=
𝟏
𝒏
=
𝟏
𝟎.𝟏𝟔
= 𝟔. 𝟐𝟓 > 𝟎. 𝟗𝟗  
Lo cual demuestra que existe seguridad y además que las estructuras con los taludes y el 
diseño propuestos, son estables. 
3.2.5.8.  Diseño Hidráulico de Dique de Tierra 
3.2.5.8.1.  Localización en Planta 
Para la localización y/o disposición en planta del dique de tierra compactada que servirá para 
evitar la inundación de la zona urbana de la localidad de Balsayacu, ha sido necesario utilizar 
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los resultados del estudio Topográfico de la zona urbana ribereña por donde discurre el agua 
de inundación.  
Ha sido necesario definir primeramente el emplazamiento del eje del dique el cual sigue 
adyacente y casi paralelo al borde del río siguiendo la margen derecha hasta llegar a las 
inmediaciones del estribo derecho del puente Balsayacu en la carretera FBT y de aquí 
continuar el segundo Tramo partiendo aguas abajo del estribo del puente, siempre por la 
margen derecha hasta las inmediaciones de la desembocadura en el río Huallaga.  
En el Plano PH, se presenta la localización en planta del dique de tierra proyectado. 
3.2.5.8.2.  Longitud del Dique de Tierra 
El dique de tierra comprende dos tramos, el Tramo I, tiene una longitud de 580.00 m y el 
Tramo II una longitud de 266.00 m. La longitud total del dique de tierra es de 846.00 metros. 
El Tramo I, tiene su inicio (km 00 + 000) en las inmediaciones del Jr. Triunfo  y continúa 
por el borde de la ribera derecha del río Balsayacu, hasta llegar a las inmediaciones del 
estribo derecho del puente vehicular del mismo nombre en la carretera FBT.  
El Tramo II, se inicia inmediatamente aguas abajo del estribo derecho del puente vehicular, 
continúa por la margen derecha hasta llegar a su extremo final que se ubica en las 
inmediaciones de la desembocadura en el río Huallaga, tal como se puede apreciar en el 
Plano PH. 
3.2.5.8.3.  Elevación y Pendiente de la Corona del Dique 
La elevación o altura del dique de tierra, es variable, siendo la altura mayor de 1.80 metros 
la misma que ha sido determinada en función del nivel de inundación y al borde libre 
determinado por 1/3 del tirante de inundación, que responde a la configuración morfológica 
de la ribera de la margen derecha del río, sobre la cual descansará el dique de tierra.  
La pendiente de la corona del dique es variable y está en función a la pendiente del terreno 
natural, así como del nivel de inundación a lo largo del eje del dique.  
3.2.5.8.4.  Talud de las Caras del Dique de Tierra 
Según el diseño propuesto, las dimensiones y características del dique de tierra, son las 
siguientes: 
Ancho de corona                  =   4.00 m 
Ancho de la base                 =   Variable, según terreno natural. 
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Talud interno                        =   1.5 : 1 
Talud externo                       =   1.5 : 1 
Estos taludes en ambas caras, garantizan la estabilidad de la estructura conformada por un 
dique de tierra compactada y de sección trapezoidal. 
3.2.5.9.  Diseño Estructural del Espigón 
Se ha realizado el cálculo estructural para la condición más crítica y para el caudal de diseño 
seleccionado y que transitará por el cauce del río Balsayacu. 
Una vez diseñada la sección transversal de los espigones (sección trapezoidal en este caso), 
los cálculos estructurales correspondientes se han basado en la comprobación de la 
estabilidad del espigón que consiste en: 
Estabilidad al vuelco 
Estabilidad al deslizamiento 
Capacidad de soporte del suelo 
 
Figura 12: Gráfico para la Verificación de la estabilidad del espigón. (Elaboración propia) 
Sección Representativa de Espigón Deflector 
Condición: Mas desfavorable. (Máximas avenidas) 
Donde: 
W: Peso de la estructura en Tn. 
Sp: Subpresión en Tn. 
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EH: Fuerza Hidráulica en Tn. 
𝛾𝑎 = peso especifico del agua = 1 tn/m
3 
b = ancho o base del espigón = 8.00 m. 
Ymáx = tirante máximo de diseño = 2.15 m. 
h=altura del espigón = 2.00 m. 
Estabilidad al Vuelco (Ev) 
Para que el espigón no sufra un vuelco accionado por la fuerza hidráulica que actúa sobre 
él, se debe cumplir la ecuación N° 38: 
𝐸𝑣 =
𝑀𝑟
𝑀𝑣
> 1.30 
Dónde: 
𝐸𝑣 =  Estabilidad al vuelco 
𝑀𝑟 =  Momento Resistente 
𝑀𝑣 =  Momento Volcador 
Cálculo de yc: 
𝒚𝒄 =
ℎ
2
(𝛾𝑎)(𝑌𝑚𝑎𝑥 − ℎ)(ℎ) +
ℎ
3
(𝛾𝑎)(ℎ)(ℎ)
2
(𝛾𝑎)(𝑌𝑚𝑎𝑥 − ℎ)(ℎ) +
(𝛾𝑎)(ℎ)(ℎ)
2
 
𝒚𝒄 =
ℎ2
2
(𝑌𝑚𝑎𝑥 − ℎ) +
ℎ
3
6
(𝑌𝑚𝑎𝑥 − ℎ)(ℎ) +
(ℎ
2
)
2
 
𝒚𝒄 =
22
2
(2.15 − 2.00) + 2.00
3
6
(2.15 − 2.00)(2.00) +
(2.002)
2
 
𝒚𝒄 = 𝟎. 𝟕𝟏𝒎 
Cálculo de EH: 
𝐸𝐻 =  
1
2
 (𝛾𝑎)(𝑌𝑚𝑎𝑥)
2 −
1
2
 (𝛾𝑎)(𝑌𝑚𝑎𝑥 − ℎ)
2  
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𝐸𝐻 =
1
2
 (1
𝑇𝑛
𝑚3
) (2.15)2 −
1
2
 (1
𝑇𝑛
𝑚3
) (2.15 − 2.00)2 
𝑬𝑯 = 2.30 Tn/m 
Cálculo de Sp: 
𝑆𝑝 =  (𝛾𝑎)(𝑌𝑚𝑎𝑥)(𝑏) = (1
𝑇𝑛
𝑚3
)(2.15𝑥8.00)  
𝑺𝒑  = 17.20 Tn/m 
Cálculo de Mv: 
𝑀𝑉 = (𝐸𝐻)( 𝑦𝑐 ) + (𝑆𝑝)( 
𝑏
2
 )  
𝑀𝑉 = (2.30)( 0.71 ) + (17.20)( 
8.00
2
 )  
Por lo tanto : 
𝑴𝑽 = 70.43 Tn-m/m 
Cálculo de Mr 
𝑀𝑟 =  𝑊 ( 
𝑏
2
 )  
Nota : Se considera un porcentaje de vacíos similar a : 10%. 
𝑊 =  𝐴 (𝛾𝑟)  
Dónde: 
W = Peso unitario del espigón. 
A = área del espigón. 
r  = peso específico roca = 2.48 Tn/m³  (*) 
(*)= Obtenido del Estudio de mecánica de rocas. Anexo 02. 
Nota: Roca  extraída de la Cantera  “Cerro Macana”. 
W = (12.00) (2.232 Tn)  = 26.78 Tn/m .            
Luego: 
𝑴𝒓 = (26.78) ( 
8.00
2
 )  
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𝑴𝒓 = 𝟏𝟎𝟕. 𝟏𝟐 𝑻𝒏 − 𝒎/𝒎    
Luego :  
𝐸𝑉 =
𝑀𝑟
𝑀𝑣
=
107.12 
70.43 
= 1.52  
𝑬𝑽 =
𝑴𝒓
𝑴𝒗
= 𝟏. 𝟓𝟐 > 1.30 
Conclusión:  
El espigón es estable al volcamiento. 
Estabilidad al Deslizamiento (Ed.) 
Para que el espigón no se deslice, debe cumplir la ecuación N° 39: 
𝐸𝑑 =
(∑ 𝐹𝑣)(𝑡𝑎𝑛𝜑)
∑ 𝐹𝐻
> 1.20 
Dónde: 
𝐹𝑣 : Fuerzas Verticales que actúan sobre la estructura. 
∑ 𝐹𝑣 = W – Sp = 26.78 Tn– 17.20 Tn  = 9.58 Tn/m. 
𝐹𝐻:Fuerzas Horizontales que actúan sobre el estructura. 
∑ 𝐹𝐻 = EH = 2.30 Tn/m. 
𝜑 : Ángulo de fricción interna entre la base de la estructura y el material del lecho del río. 
𝜑 = 30º (roca de cantera Cerro Macana – Estudio de mecánica de roca). 
Luego : 
𝐸𝑑 =
9.58𝑥 tan 30º
2.30
= 2.40  
𝑬𝒅   = 2.40    1.20 
Conclusión:  
El espigón es estable al deslizamiento. 
Capacidad de Soporte del Suelo  
Se calcula la capacidad de carga transmitida por la estructura al suelo de fundación y ésta 
debe ser menor que la capacidad admisible del suelo (tensión de trabajo). 
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Utilizando la ecuación N° 41 se tiene: 
𝜎𝑡 =  
∑ 𝐹𝑣
𝑏
(1 ± 6
𝑒
𝑏
 )  
𝑒 =
(𝑀𝑟−𝑀𝑣)
∑ 𝐹𝑣
=
(107.12 −70.43)
9.58
= 3.83  
𝜎𝑡 =  
9.58
8.00
(1 + 6
3.83
8.00
 )   
𝜎𝑡 =  4.64 
𝑇𝑛
𝑚2
  
𝜎𝑡 =  4.64 
𝑇𝑛
𝑚2
  
Que es lo mismo a: 
𝜎𝑡 =  0.46 𝐾𝑔/𝑐𝑚
2  
Si se tiene en consideración que la naturaleza del suelo de fundación del cauce del río 
Balsayacu es grava y  arena de grano fino que según los estudios locales realizados, la 
capacidad del suelo de fundación  (𝜎𝑎𝑑𝑚) tiene el valor de 1.24 Kg/cm², que corresponde 
al anclaje de los espigones. (Ver anexo 02) 
Es decir se cumple la relación: 
𝜎𝑡 < 𝜎𝑎𝑑𝑚 
0.45 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 < 1.24 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
Conclusión:  
El espigón no estará expuesto al efecto del punzonamiento o hundimiento. 
3.2.5.10.  Diseño Estructural del Dique de Tierra 
Criterios para la verificación: 
Se ha considerado la construcción de un Dique Longitudinal fuera del cauce, paralelo y 
adyacente a la ribera derecha del río Balsayacu. 
Teniendo en consideración que el dique de tierra, no constituye una estructura sujeta a 
presiones de relleno lateral ni cargas móviles, conviene que la verificación de su estabilidad 
se realice para la condición más crítica y esta sucede cuando el tirante de agua corresponde 
al nivel de la avenida de diseño (nivel de inundación) y será la fuerza hidrostática la que 
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actúe en la cara húmeda del dique. Sin embargo, es preciso indicar que las características 
geométricas lo harán más estable.  
Según el diseño propuesto, las dimensiones y características del dique de tierra, son las 
siguientes: 
Ancho de corona        =   4.00 m 
Ancho de la base        =   Variable, según terreno natural. 
Talud interno              =   1.5 : 1 
Talud externo             =   1.5 : 1 
Cota de inundación Tramo I   =   345.134 msnm. 
Nivel inicial de corona            =   346.00 m.s.n.m. 
Nivel final de corona              =   340.98 m.s.n.m. 
Cota de inundación Tramo II =   339.973 msnm. 
Nivel inicial de corona            =   340.513 m.s.n.m. 
Nivel final de corona              =   339.316 m.s.n.m. 
Pendiente de la corona =   Variable según tramos. 
Altura de dique =  Variable según perfil del terreno natural. 
En lo que respecta al cálculo estructural, ha sido desarrollado para la sección del dique más 
representativa y para la condición hidráulica más desfavorable, donde el agua alcanza el 
nivel máximo de inundación que es de casi 1.00 m sobre el terreno natural y que se presenta 
a la altura del Km 00 + 200 del Tramo I del dique longitudinal. 
El emplazamiento  del dique longitudinal, se presenta en el Plano Planteamiento hidráulico 
PH. 
A continuación presentamos la verificación de la estabilidad del dique de tierra. 
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Figura 13: Gráfico para la Verificación de la estabilidad del dique de tierra.(Elaboración propia) 
Sección Representativa de Dique de Tierra 
Condición: Mas desfavorable. (Máximas avenidas) 
Donde: 
W: Peso de la estructura en Tn. 
Sp: Subpresión en Tn. 
EH: Fuerza Hidráulica en Tn. 
𝛾𝑎 = peso especifico del agua = 1 tn/m
3 
b = ancho o base del dique = 9.40 m. 
Y = tirante hidráulico de diseño = 1.00 m. 
Estabilidad al Vuelco (Ev). 
Si tomamos momentos en el punto A, según la estructura mostrada y consideramos que en 
la cara seca o parte posterior del muro no existe agua, ni tierra, (como el punto ó condición 
más desfavorable), tenemos que: 
Cálculo de EH: 
𝐸𝐻 =  
1
2
 (𝛾𝑎)(𝑌)
2 =  
1
2
 (1
𝑇𝑛
𝑚3
)(1.00)2  
𝑬𝑯 = 0.50 Tn/m 
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Cálculo de Sp: 
𝑆𝑝 =  
1
2
 (𝛾𝑎)(𝑌𝑥𝑏) =  
1
2
 (1
𝑇𝑛
𝑚3
)(1.00𝑥9.40)  
𝑺𝒑 = 4.70 Tn/m 
Calculo de Mv 
𝑀𝑉 = (𝐸𝐻) ( 
1
3
𝑌 ) + (𝑆𝑝)( 
2
3
𝑥𝑏 )  
Luego: 
𝑀𝑉 = (0.50) ( 
1
3
𝑥1.00 ) + (4.70)( 
2
3
𝑥9.40)  
𝑴𝑽 = 29.62 Tn-m/m 
Calculo de Mr 
El momento resistente (Mr) será: 
( ) 





= bWMr
2
1
 
Dónde: 
W = A Yg = Peso unitario del dique de tierra; 
A = área del terraplén por unidad de longitud. 
Yg = peso específico del material (tierra empapada)  
Yg = 1.11 tn/m3 
Remplazando valores: 
W = (12.06) (1.11)  = 13.39 Tn/m. 
Luego; remplazando valores: 
𝑴𝒓 = (13.39) ( 
9.40
2
 ) = 𝟔𝟐. 𝟗𝟑 𝑻𝒏 − 𝒎/𝒎   
Por lo tanto: 
𝐸𝑉 =
𝑀𝑟
𝑀𝑣
=
62.93 
29.62 
= 2.12  
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𝑬𝑽 =
𝑴𝒓
𝑴𝒗
= 𝟐. 𝟏𝟐 > 1.30 
Conclusión: 
Entonces, el dique de encauzamiento es estable al volcamiento. 
Estabilidad al Deslizamiento (Ed)  
Para que el dique de tierra compactada, no se deslice, se debe cumplir la siguiente relación: 
𝐸𝑑 =
(∑ 𝐹𝑣)(𝑡𝑎𝑛𝜑)
∑ 𝐹𝐻
> 1.20  
Dónde: 
𝐹𝑣: Fuerzas Verticales que actúan sobre la estructura. 
∑ 𝐹𝑣 = W – Sp = 13.39- 4.70  = 8.69 Tn/m 
𝐹𝐻: Fuerzas Horizontales que actúan sobre el estructura. 
∑ 𝐹𝐻 = EH = 0.50 Tn/m 
Ф = Angulo de fricción interna del material que conforma el dique. 
Ф = 20º  
Remplazando valores: 
𝐸𝑑 =
8.69𝑥 tan 20º
0.50
= 6.33  
𝑬𝒅   = 6.33    1.20 
Conclusión: 
El dique es estable y resistente al deslizamiento. 
Capacidad de soporte del suelo 
Para el cálculo de (𝜎𝑡), se emplea la siguiente relación: 
𝜎𝑡 =  
∑ 𝐹𝑣
𝑏
(1 ± 6
𝑒
𝑏
 ) 
Dónde:  
𝑒 =
(𝑀𝑟−𝑀𝑣)
∑ 𝐹𝑣
=
(62.93−29.62)
8.69
= 3.83  
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e = 3.83 
Luego: 
𝜎𝑡 =  
8.69
9.40
(1 + 6
3.83
9.40
 )   
𝜎𝑡 =  3.18 
𝑇𝑛
𝑚2
  
Que es lo mismo a: 
𝜎𝑡 =  0.32 𝐾𝑔/𝑐𝑚
2  
Si se tiene en consideración que la naturaleza del suelo donde se emplazará el dique que  
según los ensayos de Mecánica de suelos arroja una capacidad portante de 1.20 Kg/cm2 (Ver 
anexo 02).  
Entonces, se tiene que: 
𝝈𝒂𝒅𝒎 =  𝟏. 𝟐𝟎  𝑲𝒈/𝒄𝒎
𝟐  
Es decir se cumple la relación: 
𝜎𝑡 < 𝜎𝑎𝑑𝑚 
0.32 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 < 1.20 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 
Conclusión:  
El dique de tierra, no estará expuesto al efecto del punzonamiento o hundimiento. 
3.2.5.11. Características de los Materiales Utilizados en el Dique de Tierra y su 
Permeabilidad. 
El dique de tierra será homogéneo y estará compuesta por material arcilloso, para garantizar 
su estabilidad, funcionalidad y estética, debe cumplir con los siguientes parámetros: 
El Coeficiente de permeabilidad (K en cm/seg) estará entre los valores de: 
1𝑥10−8 𝐴  1𝑥10−6 (Se considera Impermeable) 
Deberá tener potencial de expansión media, para ello el índice de plasticidad (IP) estará entre 
los valores de: 15-35. (CL) 
No se aceptará arcillas con potencial de expansión alta o muy alto (CH, OH, MH) 
Se compactará en espesores de 20cm a 30 cm con rodillo con el óptimo contenido de 
humedad. 
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Para la presente tesis, se ha realizado el estudio de Mecánica de Suelos de la Cantera de 
Material de Préstamo Balsayacu (Ver Anexo Nº 02), obteniendo el tipo de suelo que se 
indica:  
CL: Arcilla inorgánica de consistencia semidura, de plasticidad media con LL=39.36%, 
LP=20.27%, IP=19.09% con presencia 80.26% de finos, color marrón grisáceo, con una 
compresibilidad y expansión media en condiciones saturadas, arena en 19.74% del total de 
la muestra. Entonces el tipo de suelo seleccionado cumple las condiciones antes 
mencionadas para utilizarla en el dique de tierra. 
 
Figura 14: Control de Infiltraciones del dique de tierra (Elaboración propia) 
La infiltración en el cuerpo del dique de tierra es problema potencial que siempre debe 
tenerse en cuenta en el diseño. 
Al estar mojado el material, disminuye su cohesión y su resistencia al rozamiento, 
añadiéndose estos efectos al de los componentes desestabilizadoras de las presiones internas.  
Ante este problema se recomienda colocarse filtros o drenes con material granular permeable 
para controlar el agua infiltrada. 
3.2.5.12. Fundamentación de las Dimensiones de la Sección Transversal del Dique y su 
Cimentación. 
Se ha considerado el diseño de un Dique Longitudinal fuera del cauce, paralelo y adyacente 
a la ribera derecha del río Balsayacu. A continuación se fundamenta las dimensiones de la 
sección transversal: 
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Figura 15: Consideraciones recomendables de diseño de un dique de tierra. (Maza Álvarez, José A. y Franco, 
Víctor. “Obras de Protección para Control de Inundaciones”) 
Ancho de la corona del dique de tierra 
El ancho de la corona del dique de tierra deberá permitir el tránsito de un vehículo; por tanto, 
el ancho mínimo recomendado es de 3.00 m. 
Para la tesis se ha considerado Ancho de corona = 4.00 m. 
Elevación y pendiente de la corona del dique 
Los diques de tierra se localizan procurando que queden lo más separado posible de las 
orillas, si las construcciones y poblados lo permiten. 
Una vez seleccionado el trazo inicial de la obra se deberá obtener los niveles del agua, tanto 
para la condición actual como con la obra construida.  
En la frontera marcada por el dique de tierra, se deben obtener las elevaciones del agua de 
inundación y dado un borde libre se conocerán las elevaciones de la corona de los diques de 
tierra. 
La pendiente de la corona del dique está en función de la topografía del terreno en el cual 
estarán ubicados los diques de tierra, así como de la topografía del cauce, siendo importante 
el nivel de encauzamiento, tanto aguas arriba como aguas abajo. 
Para la tesis: 
La elevación o altura del dique de tierra, es variable, donde el agua alcanza el nivel máximo 
de inundación que es de casi 1.00 m sobre el terreno natural, siendo la altura mayor de 1.80 
metros la misma que ha sido determinada en función del nivel de inundación y al borde libre 
determinado por 1/3 del tirante de inundación, que responde a la configuración morfológica 
de la ribera de la margen derecha del río, sobre la cual descansará el dique de tierra.  
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La pendiente de la corona del dique es variable y está en función a la pendiente del terreno 
natural, así como del nivel de inundación a lo largo del eje del dique. 
Cota de inundación Tramo I   =   345.134 m.s.n.m. 
Nivel inicial de corona            =     346.00 m.s.n.m. 
Nivel final de corona               =     340.98 m.s.n.m. 
Cota de inundación Tramo II  =   339.973 m.s.n.m. 
Nivel inicial de corona            =   340.513 m.s.n.m. 
Nivel final de corona              =   339.316 m.s.n.m. 
Pendiente de la corona =   Variable según tramos. 
Altura de dique              =   Variable según perfil del terreno natural. 
Talud de las caras y ancho de la base del dique de tierra 
El talud de las caras del dique de tierra varía de 1:1 a 3:1 para alturas menores a 3.0 m. 
Para la tesis: 
Talud interno              =   1.5 : 1 
Talud externo             =   1.5 : 1 
Ancho de la base       =   Variable, según terreno natural. 
Estos taludes en ambas caras, garantizan la estabilidad de la estructura conformada por un 
dique de tierra compactada y de sección trapezoidal. 
Cimentación del dique de tierra 
Con respecto a la cimentación del dique de tierra se ha considerado hacerlo sobre el 
terreno a una profundidad promedio de 20 cm, una vez removido la cobertura vegetal o 
material orgánico. 
Una vez obtenido las secciones transversales, para la verificación de estabilidad se ha 
seleccionado la más crítica que se da en Km 0+200, en donde el agua alcanza el nivel 
máximo de inundación con cota 344.696 m.s.n.m. que es de casi 1.00 m sobre el terreno 
natural, y la altura del dique de 1.80 m, considerando el borde libre. 
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Figura 16: Gráfico para la Verificación de la estabilidad del dique de tierra. (Elaboración propia) 
Los cálculos para verificación de estabilidad se presentan en el Informe Final de Tesis, 
llegando a concluir que el dique es estable al volteo, deslizamiento y al punzonamiento 
(capacidad admisible del suelo), es decir se justifica la sección transversal y cimentación 
planteada. 
Las Secciones Transversales del dique de tierra, se presentan en los Planos, STDT-CCD. La 
vista en planta y perfil longitudinal del dique de tierra, se presenta en los Planos, PPL – DT. 
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CAPITULO IV 
ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE DATOS Y RESULTADOS 
4.1. Análisis y Presentación de Datos y Resultados  
Teniendo en consideración los estudios de Topografía, Mecánica de Suelos, Hidrología e 
Hidráulica Fluvial, se ha obtenido los siguientes parámetros fundamentales para el Diseño 
Hidráulico y Estructural de Obras de Protección para Erosión e Inundaciones del Río 
Balsayacu. 
Tabla 27:  
Parámetros para el Diseño Hidráulico y Estructural de Obras de Protección Frente a 
Erosión e Inundaciones del Río Balsayacu. 
SIMBOLO DESCRIPCIÓN VALOR 
𝑄𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 Caudal de diseño. 175.70 m
3/s 
𝑆 Pendiente media del cauce en el tramo de 
interés. 
0.00584 
𝐵 Ancho estable del río en el tramo de interés. 25 m 
𝑛 Rugosidad del cauce en el tramo de interés. 0.04 
𝑌𝑚á𝑥 Tirante de diseño o de máxima avenida en el 
tramo de interés. 
2.15 m 
𝑣 Velocidad de diseño 2.89 m/seg 
𝐻𝑠 Profundidad de socavación. 1.30 m 
Fuente: Elaboración propia. 
En base a los parámetros de los estudios básicos de ingeniería, se ha realizado el diseño 
Hidráulico y Estructural de Espigones deflectores de flujo para proteger frente a la erosión 
del río Balsayacu en el tramo de interés, así como el diseño de diques de tierra para proteger 
de la inundaciones al Centro Poblado de Balsayacu. 
Espigones deflectores de flujo. 
La Tesis considera como resultado la proyección de quince (15) espigones deflectores de 
flujo de corta longitud, que han sido ubicados y proyectados teniendo en consideración las 
condiciones actuales y de diseño de la morfología de la orilla del cauce del río Balsayacu. 
La vista en planta del emplazamiento de los espigones, se presenta en el Plano de 
Planteamiento Hidráulico PH. 
El cuerpo de cada uno de los espigones, presenta una geometría prismática  de sección 
trapezoidal con un ancho de corona de 4.00 m, un talud de cara aguas arriba   Z = 1 y  cara 
aguas abajo   Z = 1. 
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El núcleo de cada uno de los espigones, estará conformado por roca pesada extraída de 
cantera, con un diámetro medio de 1.00m  y debidamente acomodada a máquina.  
Asimismo en el extremo final de cada espigón y a manera de cabezal terminal se colocará  
una pantalla antisocavante de roca,  que tendrá una longitud media de 3.00 m y que, para 
conservar la geometría así como facilitar el proceso constructivo  (al volteo de roca), se le 
ha considerado una inclinación a manera de derrame de talud  ( z = 1.5 ) desde el extremo 
final de la corona del espigón hasta su base en el cauce del río, tal  como se puede apreciar 
en los Planos de diseño (Planta y Perfil longitudinal ) de cada espigón. 
Así mismo, parte del cuerpo de cada uno de los espigones, es decir todo el ancho de la corona 
y en algunos casos 2.00 m de ambas caras o taludes, así como en el extremo terminal o 
derrame de talud, se deberá recubrir con gaviones tipo colchón reno de 0.30 m de espesor, 
2.00 m de ancho y 5.00 m  de largo, los cuales deberán ser rellenados con piedra de río de 
diámetro medio de 6” a 8”. Esta cobertura, le dará al espigón condiciones de confinamiento 
y le protegerá de la posible deformación que pudiera presentar el espigón al ser “embestido”, 
por el tránsito de palizadas en época de avenidas extremas, que ocurren con cierta 
regularidad en el río Balsayacu. 
Es preciso indicar también, que cada uno de los espigones irá anclado en la ribera del río, en 
una longitud de 10.00 metros la cual estará también recubierta con gaviones tipo colchón 
reno rellenados con piedra de río. 
A continuación se presenta la relación de los espigones proyectados, así como sus 
dimensiones: 
Tabla 28:  
Dimensiones de espigones proyectados en el río Balsayacu. 
Espigón 
Altura 
media 
(m) 
Longitud (m) 
Margen del río 
Balsayacu Anclaje Efectiva Total 
Espigón N° 1 2.00 10.00 10.00 20.00 Derecha 
Espigón N° 2 2.00 10.00 20.00 30.00 Derecha 
Espigón N° 3 2.00 10.00 35.00 45.00 Derecha 
Espigón N° 4 2.00 10.00 35.00 45.00 Derecha 
Espigón N° 5 2.00 5.00 5.00 10.00 Derecha 
Espigón N° 6 2.00 5.00 5.00 10.00 Derecha 
Espigón N° 7 2.00 10.00 15.00 25.00 Derecha 
Espigón N° 8 2.00 10.00 20.00 30.00 Derecha 
Espigón Nº 9 2.00 10.00 15.00 25.00 Derecha 
Espigón Nº 10 2.00 10.00 10.00 20.00 Derecha 
Espigón N° 11 2.00 10.00 15.00 25.00 Izquierda 
Espigón N° 12 2.00 10.00 10.00 20.00 Izquierda 
100 
 
 
 
Espigón N° 13 2.00 10.00 15.00 25.00 Derecha 
Espigón Nº 14 2.00 10.00 20.00 30.00 Derecha 
Espigón Nº 15 2.00 10.00 20.00 30.00 Derecha 
T O T A L : 140 250.00 390.00  
Fuente: Elaboración propia. 
Dique de tierra.  
La tesis considera la proyección de un Dique de tierra fuera del cauce, paralelo y adyacente 
a la ribera derecha del río Balsayacu. 
El dique de tierra comprende dos tramos, el Tramo I, tiene una longitud de 580.00 m y el 
Tramo II una longitud de 266.00 m. La longitud total del dique de tierra es de 846.00 
metros. 
El Tramo I, tiene su inicio (km 00 + 000) en las inmediaciones del Jr. Triunfo  y continúa 
por el borde de la ribera derecha del río Balsayacu, hasta llegar a las inmediaciones del 
estribo derecho del puente vehicular del mismo nombre en la carretera FBT. El Tramo II, se 
inicia inmediatamente aguas abajo del estribo derecho del puente vehicular, continúa por la 
margen derecha hasta llegar a su extremo final que se ubica en las inmediaciones de la 
desembocadura en el río Huallaga, tal como se puede apreciar en el Plano PH.  
Esta estructura, protegerá de la inundación a la zona urbana - ribereña del centro poblado de 
Balsayacu. 
Según el diseño propuesto, las dimensiones y características del dique de tierra, son las 
siguientes: 
Ancho de corona                  =   4.00 m 
Ancho de la base                 =   Variable, según terreno natural. 
Talud interno                        =   1.5 : 1 
Talud externo                       =   1.5 : 1 
La vista en planta y perfil longitudinal del dique de tierra, se presenta en los Planos, PPL – 
DT. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1.  Conclusiones  
• Como diseño hidráulico, se proyecta 15 espigones deflectores de corta longitud efectiva 
(de 5m a 35 m), ubicados de acuerdo a las condiciones actuales y de diseño de la 
morfología de la orilla del cauce del río Balsayacu, esto logrará desviar y alejar de la 
orilla a las líneas de corriente con alta velocidad, y así evitar que el material de la margen 
se erosione. 
• Se ha proyectado, un dique de tierra fuera del cauce, paralelo y adyacente a la ribera 
derecha del río Balsayacu. El dique de tierra comprende dos tramos, el Tramo I, tiene 
una longitud de 580.00 m y el Tramo II una longitud de 266.00 m. La longitud total del 
dique de tierra es de 846.00 metros. El dique protegerá de las inundaciones al Centro 
Poblado de Balsayacu. 
• Estructuralmente, los espigones y el dique de tierra, son estables al vuelco, al 
deslizamiento y al punzonamiento. 
• El periodo de vida útil de las obras proyectadas, es de 20 años, con un riesgo de falla 
del 25%. 
• El caudal de diseño de 175.70 m3/seg, ha sido calculado para un período de retorno de 
70 años. 
• La ejecución del diseño hidráulico y estructural de espigones y dique de tierra en el 
cauce del río Balsayacu – localidad de Balsayacu evitará la erosión e inundaciones en 
la ribera del río Balsayacu – Localidad de Balsayacu. 
• Los espigones son de sección trapezoidal, con ancho de corona de 4 metros, con 
pendiente de corona 0%, con taludes aguas arriba y aguas abajo Z=1, con núcleo de roca 
pesada de 1.00 m de diámetro medio, con altura de 2.00 m, recubierto con gaviones tipo 
colchón reno de 0.30 m de espesor, 2.00 m de ancho y 5.00 m de largo, los cuales 
deberán ser rellenados con piedra de río de diámetro medio de 6” a 8”. 
• En el extremo final de cada espigón y a manera de cabezal terminal se colocará una 
pantalla antisocavante de roca, que tendrá una longitud media de 3.00 m, se le ha 
considerado una inclinación a manera de derrame de talud (z = 1.5). 
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• El Dique de tierra es de sección trapezoidal, con ancho de corona de 4.00m, con talud 
interno y externo Z=1.5, con elevación variable y pendiente de corona variable en 
función del terreno natural y el nivel de inundación del río Balsayacu. 
• El presupuesto de la propuesta técnica al costo directo es de S/ 1, 318, 412.19 (un millón 
trecientos dieciocho mil cuatrocientos doce con 19/100 soles). 
• El Presupuesto total considerando gastos generales al 10% del costo directo, utilidad al 
10% del costo directo, I.G.V al 18% del Sub total, resulta S/1, 866, 871.66 (un millón 
ochocientos sesenta y seis mil ochocientos setenta y uno con 66/100 soles). 
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5.2.  Recomendaciones 
• Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Campanilla, utilizar los resultados de la 
presente tesis, para la elaboración del proyecto de Inversión Pública necesario para la 
implementación y/o ejecución de obra la cual permitirá solucionar el problema de 
erosión del cauce e inundación del área urbana del Centro Poblado de Balsayacu, lo cual 
contribuirá a mejorar la calidad de vida de la población. 
• A fin de garantizar la vida útil del proyecto, en su posterior ejecución, se recomienda 
trabajos de conservación de las obras y trabajos de reforestación de árboles. 
• Se recomienda promover el diseño y construcción de obras de Protección frente a 
Erosión e Inundaciones de los ríos en la región San Martín, a fin de garantizar mejores 
condiciones de vida y prevenir desastres. 
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